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1. Introducción y objetivos 
La regulación del clima, la explotación de recursos esenciales para el ser humano, la 
búsqueda y rescate de naufragios o el hallazgo de pecios son algunas de las motivaciones que han 
incrementado el interés por conocer mejor los océanos y los fondos marinos. Estas motivaciones 
se convierten en necesidades y retos que requieren nuevos desarrollos tecnológicos para 
alcanzarlos. Con éstos y otros muchos motivos de interés oceanográfico, se desarrolla en el sector 
náutico y de las telecomunicaciones sistemas estáticos y dinámicos como boyas, AUVs o gliders, 
entre otros, que tratan de cubrir todas estas necesidades. 
Un vehículo submarino no tripulado (en inglés, Unmanned Underwater Vehicle, en 
adelante UUV) es un robot que viaja bajo el agua y que o bien posee su propia capacidad de 
control a bordo o está controlado por una operador remoto a través de algún tipo de enlace de 
comunicaciones. Un grupo aparte son los gliders, que como se verá más adelante no tienen 
ninguna capacidad de control si no que se mueven con las corrientes marinas. Estos vehículos 
han revolucionado la exploración marina, obteniendo más información, a mayor profundidad y 
en ambientes más extremos, con más seguridad para el personal y a un coste menor. 
Los objetivos de este proyecto se centran en analizar el Vehículo Autónomo Submarino  
(AUV) adquirido por el Departamento de Química y Ambiental de la Universidad Politécnica de 
Cartagena y la modificación posterior realizada por el propio Departamento en el equipo. Para 
ello se ha realizado un balance de pesos del prototipo modificado y un análisis de la resistencia a 
presión del vehículo mediante el módulo de elementos finitos RamSeries de Tdyn. 
Se ha realizado un balance eléctrico de los registros (logs) de misiones reales realizadas 
antes y después de la modificación. Con esta información se estudia mediante el módulo CFD de 
Tdyn la resistencia al avance de ambos modelos. El objetivo final de este proyecto es obtener una 
base a partir de la cual se puedan desarrollar nuevas modificaciones del vehículo. 
1.1. Clasificación 
Los UUV’s forman parte de un grupo más amplio de sistemas submarinos. Una 
clasificación más precisa incluye principalmente a los Vehículos Autónomos Submarinos 
(Autonomous Underwater Vehicle, en adelante AUV), que no necesitan del control directo de un 
operador y los no autónomos operados a distancia (Remotely Operated Vehicle, en adelante ROV) 
que se controlan y alimentan desde la superficie por un operador a través de un cordón umbilical. 
Fuera de esta clasificación se encuentran por ejemplo los vehículos autónomos de 
superficie (en inglés, Autonomous Surface Vehicle, ASV), que son propulsados aprovechando la 
energía de las olas, el viento y el sol, por lo que pueden permanecer operativos durante largos 
periodos de tiempo y en condiciones meteorológicas adversas. También existen los vehículos 
remolcados sin sistema de propulsión, que actúan como plataformas flotantes remolcados desde 
barcos mientras van midiendo distintos parámetros ambientales.  
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Una posible clasificación que distingue entre diferentes tipos de vehículos citados en el 
párrafo anterior se puede apreciar en el siguiente diagrama: 
 
Imagen 1: Clasificación de los vehículos submarinos no tripulados 
A continuación, se describen brevemente los tipos de vehículos indicados del diagrama anterior. 
 
1.1.1. Vehículo operado a distancia (ROV) 
Los ROV son vehículos conectados mediante un cable umbilical a un buque o plataforma 
en superficie. Mediante este umbilical se provee de energía y datos al vehículo de forma 
bidireccional para el desempeño de sus funciones. De esta forma un operador sabe en todo 
momento donde se encuentra el vehículo y puede enviarle información para su control. 
Las misiones típicas de este tipo de vehículos son la activación de válvulas, instalación de 
componentes y el mantenimiento de tuberías submarinas con el fin de evitar derrames y 
mantener operativa toda la infraestructura sumergida el mayor tiempo posible, ya que el 
deterioro de éstas pueden causar un fuerte impacto ambiental y cortar suministros críticos. 
Estos vehículos rara vez tienen forma hidrodinámica. El motivo reside en que, de un lado 
el suministro de energía no es crítico (ya que proviene de un buque o plataforma en superficie y 
por lo tanto no hay necesidad de optimizar las formas buscando el mínimo consumo eléctrico), y 
de otro, esta configuración permite la posibilidad de incorporar brazos robóticos con los que 
poder manipular objetos o incluso incorporar cestas para recoger muestras del fondo, que con 
formas hidrodinámicas sería más difícil incorporar.  
Evaluación y análisis de un AUV mediante CFD y estudio de alternativas operativas 
Página 12 de 147 
 
Además en general, necesitan mayor potencia que el resto de vehículos pues los 
umbilicales y demás apéndices incrementan su resistencia al avance, por lo que suelen ir provistos 
de varios motores distribuidos en todas sus caras que además incrementan su maniobrabilidad 
en los tres ejes, por lo que tienen, al menos, un actuador por cada grado de libertad. Además, el 
umbilical incrementa en gran medida las probabilidades de recuperación del vehículo en caso de 
fallo. 
En función de su profundidad de diseño, se pueden clasificar en varios grupos, llegando a 
ser funcionales a profundidades de más de 3.000 metros, como se muestra en la tabla siguiente: 
Tipo Profundidad máxima (m) Potencia instalada (HP) 
Micro observación 100 5 
Mini observación 300 10 
Trabajos ligeros / medios  2.000 100 
Trabajos ligeros / observación 3.000 20 
Observación / medición de datos 3.000 25 
Trabajos pesados / gran capacidad de carga 3.000 120 
Trabajos pesados / gran capacidad de carga 3.000 300 
 Tabla 1: Clasificación de los ROV según su profundidad de trabajo  
Algunos ejemplos de estos vehículos se presentan a continuación: 
 
Imagen 2: Diferentes ROVs, utillajes y misiones (Fuente: Google Imágenes) 
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1.1.2. Vehículo autónomo submarino (AUV) 
Los AUVs son vehículos cuya característica principal es que no necesitan un enlace físico 
con superficie y por tanto tienen la posibilidad de recorrer grandes distancias sin necesidad de 
disponer de un buque operando a su lado. Como contrapartida, requieren almacenar toda la 
energía necesaria para realizar la misión (en forma de baterías) y la información registrada (en 
discos duros) a bordo. Al contrario que en los ROV, en estos vehículos la optimización de las 
formas es crítica para ahorrar la mayor cantidad de energía posible ya que esto determina 
fundamentalmente los límites de su operatividad. 
Por norma general su estructura está formada por un cuerpo cilíndrico que proporciona 
flotabilidad y en el que van ubicados los diferentes componentes principales como las baterías y 
sistemas electrónicos que lo gobiernan. Este cilindro va unido en proa a un cuerpo cónico 
relativamente hidrodinámico donde suele tener la mayoría de los sensores y otro en popa donde 
se encuentra el propulsor y las aletas (timones de dirección y profundidad). 
El cono de popa está diseñado para reducir la fricción que causa la caída de presión a 
popa del vehículo. Las dos aletas horizontales son las responsables de la inmersión y emersión 
del vehículo y las verticales controlan principalmente la guiñada. La hélice proporciona el empuje 
necesario para mover el vehículo en el rumbo fijado. 
Los AUV se pueden clasificar más detalladamente en función de su capacidad de carga como:  
 AUV Oceánicos: miden entre 3 y 20 m y  tienen autonomías que alcanzan las 72 horas, lo 
que conlleva requisitos de energía elevados. La profundidad máxima que pueden 
alcanzar es de 6.000 m. Las misiones típicas normalmente están destinadas a la entrega 
de carga útil, ya que su capacidad es superior a los 35 Kg. 
 
 
Imagen 3: AUV oceánico (Fuente: From mines to manatees. Chris J Aanastasiou) 
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 AUV Ligeros: son vehículos que pesan entre 50 y 300 Kg. Alcanzan profundidades de hasta 
2.000 m y su capacidad de carga está entorno a los 35 Kg. Pueden ser lanzados desde 
aviones o desde buques de superficie, con misiones que suelen ser de corta duración. 
 
 
Imagen 4: AUV Ligero (Fuente: Google Imágenes) 
 AUV Portátil: Estos vehículos pesan menos de 50 Kg y tienen autonomías menores a 20 
horas, con una profundidad máxima de trabajo de 200 m. Su capacidad de carga es 
inferior a los 5 Kg y pueden ser lanzados desde pequeñas embarcaciones por una o dos 
personas. Por tanto estos son más económicos y accesibles que los dos anteriores. 
 
 
Imagen 5: AUV Portátil (Fuente: Google Imágenes)  
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Algunos ejemplos de estos vehículos trabajando se presentan a continuación: 
 
Imagen 6: Diferentes AUV, utillajes y funciones (Fuente: Google Imágenes) 
1.1.3. Vehículo autónomo submarino Glider:  
Los Gliders son un tipo de vehículos diferente a los mencionados en los apartados 
anteriores. La característica principal de estos vehículos es que se diseñan para que  tengan una 
flotabilidad positiva relativamente pequeña, para que con un pequeño tanque de lastre (o pistón) 
y la ayuda de unas aletas se sumerge el vehículo cambiando su flotabilidad, es decir de positiva a 
negativa debido al aumento de peso del líquido embarcada en el pistón. 
Al sumergirse, la posición de las aletas convierte en movimiento el vector vertical en 
avance horizontal. Esto se hace cíclicamente, de tal manera que el vehículo está sumergiéndose 
y emergiéndose continuamente realizando trayectorias ondulatorias planeando. El vehículo se 
desplaza lentamente dejándose arrastrar por las corrientes marinas mientras va tomando 
información con sus sensores del entorno. Cada vez que el vehículo emerge obtiene su posición 
actual por medio de un sistema de localización GPS y transmite esta posición al operador en 
tierra, así como los datos que esté recogiendo. 
Este sistema de navegación permite un consumo de energía muy reducido, por lo que la 
autonomía del vehículo pueden ser de varios días, semanas o incluso meses. La autonomía de un 
Glider es muy superior a la de un AUV debido fundamentalmente a la velocidad de avance, ya 
que un Glider navega a una velocidad muy inferior a la de un AUV (0,4 m/s). Este elemento es 
crítico, ya que un incremento de la velocidad requiere incrementar al cubo la potencia necesaria 
para vencer la resistencia al avance (como se verá en el apartado 5.4.1), por lo que aunque el 
AUV tenga formas hidrodinámicas y una eficiencia propulsiva mayor que el Glider, éste tiene un 
gasto energético absoluto menor que el AUV. Es por ello que a medio y largo plazo un Glider 
puede mantenerse operativo realizando su misión durante mucho más tiempo que un AUV.  
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Como ejemplos de Gliders se puede citar el Scarlet Knight, el primer Glider tipo Slocum 
(Webb Research Corporation), en cruzar el océano Atlántico planeando:  
  
Imagen 7: Recorrido en el Atlántico del Scarlet Knight (izq.) y esquema de comunicación (der.) 
1.1.4. Vehículo autónomo de intervención submarina (IAUV) 
Estos vehículos son los sucesores de los actuales ROVs, ya que está previsto que realicen 
el mismo tipo de tareas sin necesidad del cable umbilical que los caracteriza; esta ventaja permite 
a los vehículos no sufrir la problemática asociada al enredo del cable durante las misiones y el 
acceso a zonas más restringidas. Vehículos como el ALIVE (2003) o el Girona 500 son algunos 
ejemplos de este tipo de vehículos, dotados con brazos robóticos para realizar tareas de 
intervención y manipulación de objetos. La comunicación del vehículo con la superficie se realiza 
mediante medios acústicos, aunque aún existen algunos problemas relacionados con el ancho de 
banda a grandes profundidades y aún se requiere la supervisión del trabajo por un operador. 
 
 
Imagen 8. Diferentes equipos de estudio oceanográfico (Fuente: Google Imágenes) 
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1.1.5. Vehículos inspirados en la naturaleza 
Muchas soluciones técnicas hoy en día están basadas en el estudio de otras formas de 
vida en nuestro planeta, optimizándose a lo largo de los años. Observando la naturaleza y 
aprovechando las ventajas operacionales que derivan de ella, se han desarrollado vehículos que 
adoptan el comportamiento y las formas de animales que viven en los océanos, como puede 
verse en las imágenes siguientes. 
Por otro lado, en el sector militar uno de los requisitos de diseño fundamentales y que 
está en continuo desarrollo es la capacidad de ocultación. Es por ello que la tendencia en el diseño 
de estos vehículos es aumentar su capacidad para mimetizarse con el medio mediante formas de 
organismos, con lo que no solo se consigue este objetivo, sino que también se gana en 
maniobrabilidad y en precisión. 
En la primera imagen se ven los vehículos AquaJelly desarrollados por Festo, un enjambre 
de medusas capaces de comunicarse entre ellas, manteniéndose el conjunto unido en formación 
sin llegar a tocarse cumpliendo su misión de forma coordinada en grupo: 
 
Imagen 9: AquaJelly (Fuente: https://www.festo.com/group/en/cms/10054.htm) 
En la siguiente imagen se muestra el vehículo biónico Manta, desarrollado por la empresa 
EvoLogics. Funciona con un umbilical como un ROV, aunque se está trabajando para hacerlo 
completamente autónomo: 
 
Imagen 10: Manta (Fuente: http://www.evologics.de/en/products/glider/index.html)    
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1.2. Historia de los vehículos submarinos 
Uno de los primeros precedentes que se encuentra en la historia del desarrollo de 
dispositivos submarinos y que se pueda considerar como el antepasado de los AUVs, es el torpedo 
autopropulsado desarrollado a mediados del siglo XIX. En el año 1866 en Austria, Giovanni Luppis 
diseñó y construyó el primer torpedo propulsado mediante aire comprimido, aunque éste no 
llegó a funcionar nunca. Fue Robert Whitehead un ingeniero inglés, el que perfeccionó su diseño 
fabricando el primer torpedo funcional en 1871 y comercializándolo posteriormente a numerosas 
marinas militares. 
Sin duda existen diferencias importantes entre estos torpedos y lo que se conoce hoy en 
día como un AUV. Por ello es más acertado situar sus inicios a finales de los años 50 con la creación 
del SPURV (Self-Propelled Underwater Research Vehicle) en el Laboratorio de Física Aplicada de 
la Universidad de Washington, EEUU. Éste y otros cuatro vehículos de la misma serie realizaron 
misiones de investigación oceanográfica en zonas árticas para la Marina estadounidense 
recopilando datos hasta el año 1979. Estos vehículos desplazaban unos 480 kg pudiendo alcanzar 
los 3.000 metros de profundidad a velocidades de 2,2 m/s, con una autonomía de unas 4 horas. 
También el Instituto de Tecnología Marina y la Academia Rusa de Ciencias (IMTP, RAS) 
empezaron a desarrollar un programa de AUVs con la construcción de los vehículos CKAT (ROV) 
y el MT-88 (AUV), que se muestran a continuación. La imagen izquierda corresponde al MT-88 y 
la derecha ROV CKAT: 
 
Imagen 11: MT-88 y ROV CKAT (Fuente: http://www.wtec.org/loyola/subseafe/c1_s2.htm) 
A mediados de los 70 ya existía una veintena de vehículos operativos en todo el mundo, 
fundamentalmente propiedad de los gobiernos de diferentes países. La mayoría de estos 
vehículos eran de gran tamaño, pudiendo alcanzar hasta los 12 metros de eslora. No obstante el 
desarrollo de la mayoría de estos vehículos no tuvo éxito ya que eran tiempos de experimentación 
tecnológica y la tecnología disponible implementada en los AUV no era suficiente para cubrir la 
visión de la comunidad desarrolladora de estos vehículos.   
Gracias al impulso dado por parte de la Marina estadounidense en el diseño de los 
primeros vehículos submarinos se consiguieron buenas prestaciones en operaciones de rescate 
y recuperación de objetos del fondo marino (torpedos). No obstante, este desarrollo no llegaría 
a los vehículos autónomos hasta la década de los 80. Mientras tanto pasaban a la historia 
vehículos controlados por control remoto (ROVs), como el CURV I (Cable-Controlled Underwater 
Recovery Vehicle) el primero de una serie de vehículos construidos en la base naval de Pasadena. 
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Este vehículo fue conocido tras recuperar una de las bombas atómicas que cayeron en 
Palomares (Almería) en el año 1966 a una profundidad de 869 m. Otro vehículo conocido de esta 
serie fue el CURV III que rescató a la tripulación del pequeño submarino PISCES III encallado a 480 
m de profundidad en las costas de Cork (Irlanda). A continuación se presenta una ilustración del 
CURV I recogiendo la bomba atómica del lecho marino: 
 
Imagen 12. CURV I recuperando una de las bombas atómicas de Palomares en 1966 
En aquella época las principales actividades de los vehículos submarinos estaban 
financiadas públicamente por el sector militar realizando misiones de inteligencia, vigilancia y 
reconocimiento, todas misiones tácticas sin presencia humana. También se utilizaron para las 
siguientes misiones: 
 Rastreo y neutralización de minas reduciendo el riesgo de explosión de buques 
 Guerra antisubmarina 
 Inspección de buques e instalaciones marinas 
 Misiones oceanográficas y despliegue de cables de comunicaciones 
 Transporte de cargas confidencialidades de pequeño porte 
Hoy en día este sector está en evolución permanente, ejemplo de ello es el siguiente esquema: 
 
Imagen 13. Uso de los AUV en el ámbito militar (Fuente: http://archive.defense.gov/) 
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El avance en ingeniería del software hace que en los años 80 – 90 crezca la demanda 
civil en el sector privado, concretamente industrias como la de Oil & Gas aumentaron la población 
de vehículos submarinos hasta las 500 unidades, con las siguientes finalidades: 
 Extracción de petróleo 
 Inspección de tuberías e instalaciones submarinas que transportan energía y 
telecomunicaciones 
 Exploración del fondo en busca de crudo más allá de la placa continental 
Hoy en día este sector sigue siendo el que más servicios requiere para este tipo de vehículos. 
En 1980 se celebró el primer congreso relacionado con estos vehículos, el UUST 
(Unmanned Untethered Submersible Technology) en New Hampshire (EEUU), organizado por el 
Laboratorio de Sistemas de Ingeniería Marina donde numerosas instituciones presentaron sus 
vehículos. 
Empezaron a aparecer investigadores que usaban vehículos mucho más pequeños y 
manejables con el fin de observar las profundidades. Un ejemplo de ello ocurrió en el año 1985 
cuando el investigador Robert Ballard con su vehículo ARGO se hicieron famosos 
internacionalmente tras descubrir el Titanic, recuperando mucho material de valor 
históricamente incalculable a 3.810 m de profundidad. 
El mismo vehículo descubriría el acorazado alemán Bismark, hundido durante la Segunda 
Guerra Mundial a 4.971 metros de profundidad. Sin embargo, aún y el impulso que recibía el 
desarrollo de este tipo de vehículos, esta tecnología seguía siendo muy cara. Se muestra a 
continuación una imagen del ARGO: 
 
Imagen 14: Despliegue del vehículo ARGO (Fuente: www.whoi.edu) 
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Fue en la década de los 90 cuando empezó a desarrollarse los AUVs internacionalmente1, 
surgiendo nuevos objetivos para el empleo de estos vehículos y con la llegada de los recursos 
necesarios para acercar la tecnología a la comercialización. 
En 1999, Shell International Exploration y Production BV’s ‘Gamechanger’ se elaboró un 
informe  que impulsó en gran medida el uso de estos vehículos en la industria off-shore. En él se 
preveía un ahorro de 30 millones de dólares en costes operativos para la industria gracias al el 
uso de AUV en los siguientes 5 años. 
Algunos ejemplos de ellos son el vehículo Theseus que tendió 170 Km de cable de fibra 
óptica bajo el hielo polar, el ARCS con 900 inmersiones exitosas relacionadas con estudios 
hidrográficos y los vehículos HUGIN desarrollados en Noruega, con perfiles de misiones diferentes 
a grandes profundidades. Estos vehículos y otros desarrollados posteriormente son los 
precursores de los más de 2.4002 vehículos submarinos que operan hoy en día en todo el mundo. 
De estos vehículos 390 eran AUVs en 2009 y se espera que la flota aumente hasta los 930 
vehículos de este tipo en 20163. El aumento de la población mundial de estos vehículos 
submarinos fue predicho por Paul Newman & John Westwood en la UUV IO London en el año 
2012 como se puede ver el gráfico siguiente: 
 
Imagen 15: AUV en crecimiento (Fuente: Douglas-Westwood. Global Market Prospects) 
 
Imagen 16: Vehículo Theseus (Fuente: www.ise.bc.ca) 
                                                          
1 Unas 10 empresas comercializan de manera significativa estos vehículos. Entre ellas Kongsberg Maritime, Hybrid 
(ahora propiedad de Kongsberg), Bluefin Robotics, International Submarine Engineering Ltd. y Hafmynd entre otras. 
2 Dato del informe de The Economies of Scale: Using AUVs. E.Danson, 2002 
3 Paul Newman & John Westwood, UUV IO London, 2012. Douglas-Westwood.AUV. Global Market Prospects. 
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Desde entonces varias universidades e instituciones4 siguen desarrollando este tipo de 
vehículos. Para estos científicos la exploración del medio marino ha ganado en importancia pues 
muchas especies marinas varían su comportamiento en función de múltiples variables 
ambientales como la temperatura, salinidad, clorofila, nitratos, pH, etc. Estos vehículos también 
han permitido los estudios del vulcanismo submarino y las chimeneas de aguas termales, los 
ecosistemas quimiosintéticos (bacterias que fijan el dióxido de carbono en los océanos) y 
bentónicos (como las estrellas de mar o corales) y el mapeo del fondo marino.  
Estos parámetros influyen en el clima y a pesar de que los satélites aportan mucha 
información midiendo diferentes parámetros, esta información se limita a la superficie del océano 
por lo que la necesidad de monitorizar muchos de estos parámetros bajo el agua requiere de 
otras soluciones. Esta labor la venían realizando tradicionalmente los buques oceanográficos pero 
su despliegue conlleva un gran gasto de medios humanos, materiales y económicos. Puesto que 
el avance en la comprensión del medio depende de las observaciones en el tiempo, los AUV están 
aumentando su capacidad de recolección de datos, ya que estos parámetros se miden con 
sensores que pueden disponerse en estos vehículos, y que están desarrollados en el capítulo 2.2. 
Otro campo de investigación no menos importante, en el que tienen cabida estos 
vehículos es la búsqueda y estudio de yacimientos arqueológicos que forman parte del 
patrimonio histórico de valor incalculable. En esta área los vehículos minimizan el riesgo 
inherente cuando estos yacimientos se encuentran a grandes profundidades donde el uso de 
buceadores no siempre es posible o conlleva asociados altos riesgos debido a la descompresión.  
Otros sectores donde crece la necesidad de este tipo de vehículos es la asistencia en la 
pesca, el apoyo a buceadores, la búsqueda y recuperación de objetos del fondo marino o incluso 
la limpieza de cascos. También crece su interés de forma no profesional con la aparición 
competiciones (incluso en el ámbito académico y universitario), con finalidades de búsqueda de 
objetivos, seguimiento de tuberías, etc. El uso de estos vehículos por sectores es el siguiente: 
 
Imagen 17. Uso por sectores (Fuente: The Economies of Scale: AUVs. E Danson, 2002) 
                                                          
4 Algunos ejemplos de grandes instituciones de investigación científica son el MIT o el Woods Hole Oceanographic 
Institution (WHOI), el Scripps, Acuario de Monterey (MBARI). Los éxitos del ABE, el AUTOSUB y otros vehículos 
diseñados para la investigación científica producido un impacto muy positivo en la comunidad científica. 
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2. El diseño de un AUV 
Las características principales más importantes a tener en cuenta para el diseño de un AUV son: 
 La autonomía: es la capacidad para operar de manera independiente durante largos 
períodos de tiempo. La autonomía es la característica que limita duración de la misión y 
por ello requiere de una gran planificación y previsión de posibles situaciones de peligro. 
Los sistemas de almacenamiento energético (baterías) realmente eficientes son 
difícilmente instalables en una estructura de tan reducidas dimensiones. Además el coste 
de estos sistemas debe tenerse en cuenta a la hora de determinar cuáles de estos 
sistemas justifica su instalación a bordo. Dentro de los AUV se pueden encontrar baterías 
de Níquel, de Litio – Ion, de Zinc, de NIMH e incluso con células de oxígeno, así como 
sistemas recargables en superficie durante la misión mediante placas solares. 
 La reducción de riesgos: al ser un vehículo no tripulado se disminuye o elimina el riesgo 
para el personal. 
 El coeficiente de indiscreción: estos vehículos poseen un bajo perfil acústico y además su 
detectabilidad en superficie es pequeña aún y cuando asoma la antena de 
comunicaciones sobre la superficie del agua. Este aspecto es crítico en el sector militar. 
 La capacidad de despliegue: se pueden operar varios vehículos en conjunto a modo de 
flotilla, pudiendo barrer grandes extensiones para su estudio. Además su puesta en 
marcha se puede adaptar a una variedad de plataformas como buques, submarinos, 
aeronaves e instalaciones en tierra. 
 La diversidad operacional: estos vehículos pueden funcionar a cualquier profundidad (en 
función del perfil operacional de cada AUV), en condiciones de mal tiempo y bajo 
temperaturas extremas. 
 La recolección de los datos: existen tres grandes grupos de información a recolectar, que 
son la resolución temporal, que define el volumen de los datos tomados en un 
determinado punto; la resolución espacial, que define la precisión de la medida y la 
extensión total observable, que define el área o distancia desde la que el instrumento 
puede tomar los datos en una zona específica. 
Las ventajas operativas del uso de un AUV respecto de otros vehículos submarinos como 
por ejemplo los vehículos remolcados se describen a continuación: 
 Los vehículos remolcados no pueden adaptarse a los cambios bruscos de dirección. 
 Mantener un vehículo remolcado a la profundidad correcta es mucho más difícil. 
 El posicionamiento de un AUV es autónomo y no requiere posicionar el sistema 
remolcado en aguas profundas mediante USBLs. 
 En los sistemas remolcados la velocidad depende de la profundidad de remolque, 
mientras que la velocidad de un AUV es independiente de la profundidad (siempre que 
se encuentre a una distancia suficiente de la superficie y del fondo). 
Como inconveniente a los vehículos remolcados, los AUV tienen que salir a la superficie 
para comprobar su posición real respecto la calculada con su sistema de navegación mediante el 
GPS cada cierto tiempo y transmitir la información que ha recogido. Esta condición conlleva un 
mayor consumo relativo de energía respecto a otros sistemas, incluyendo los ROV. 
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Por otro lado, otro de los inconvenientes asociados a estos vehículos sobre los que se 
está trabajando actualmente es su recuperación del medio, ya que esta tarea es la que suele 
conllevar un mayor riesgo de daños. Se están desarrollando sistemas como por ejemplo 
estaciones de carga, donde el vehículo puede conectarse y realizar la descarga de datos obtenidos 
y recargar las baterías sin la necesidad de sacarlo del agua.  Un ejemplo de esto se puede ver en 
las figuras siguientes: 
 
Imagen 18: Estación de carga para AUV (Fuente: Google Imágenes) 
 
Imagen 19: (Fuente: http://www.thinkdefence.co.uk/2015/07/underwater-pit-stops) 
 
El diseño de un AUV pasa por la conocida espiral de diseño, y aunque estructuralmente 
pueden tener diversas configuraciones como ya se comentado en apartados anteriores, esto 
depende fundamentalmente de la misión para la que se diseña el vehículo. Los aspectos que 
deben tenerse en cuenta a la hora de diseñar la disposición de cualquier AUV son:  
 Requisitos de tamaño, autonomía y misión principal 
 Profundidad de diseño y tensiones asociadas al efecto de la presión 
 Rangos de temperatura de funcionamiento 
 Integridad estructural de los apéndices 
 Resistencia al impacto 
 Permeabilidad al agua 
 Estética y visualmente llamativo, factor crítico en alta mar 
 Accesibilidad de acceso y versatilidad para posibles modificaciones 
 Resistencia de los materiales a la fatiga 
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 Restricciones de diseño y márgenes de ampliación para futuras incorporaciones 
 Resistencia a la corrosión y resistencia a ataques químicos 
 Reducción de la resistencia hidrodinámica mediante un estudio optimizado de las formas 
 Estabilidad estática y dinámica, tanto en superficie como en inmersión 
 Facilidad de uso y de mantenimiento 
 Coste 
Con el fin de centrar el proyecto en el AUV objeto de estudio, de aquí en adelante 
exclusivamente se hace referencia a los vehículos portátiles descritos en el apartado 1.1.2, es 
decir aquellos vehículos que no pesan más de 50 kg, su profundidad máxima de trabajo es inferior 
a los 200 metros y su autonomías es menor de 20 horas. Se muestra a continuación un plano 
esquemático adaptado a este trabajo de un vehículo con estas características: 
 
 
Imagen 20: Plano esquemático del AUV (Fuente: Unidad de Tecnología Marina, CSIC) 
 
Como puede verse en la imagen superior, estos vehículos disponen de un cuerpo central 
cilíndrico en el que están ubicados el ordenador de a bordo, el equipo eléctrico y electrónico 
(convertidores de señal, sensores, tarjetas electrónicas, etc.) y las baterías. El casco se hace 
estanco del cuerpo de proa y popa por medio de dos mamparos transversales, que disponen de 
aberturas (pasacables) por donde se conectan los dispositivos electrónicos que van contenidos 
en los cuerpos de los extremos a la electrónica del cilindro. 
El cuerpo de proa está adaptado para albergar los sensores que se instalan en función de 
la actividad a la que va dirigida la misión y en el cuerpo de popa se aloja el sistema propulsivo 
compuesto por la hélice, las aletas y los timones, el eje y el motor. En algunos vehículos, como el 
representado en la imagen anterior, la hélice puede ir protegida por una tobera que también 
mejora el flujo de agua que la atraviesa, mejorando el rendimiento de la misma. 
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Existen numerosas empresas que comercializan estos vehículos, en las tablas siguientes 














EcoMapper 152,65 14,73 28,84 2,5 3,5 8-10 
Iver 3 215,90 14,73 38,55 2,5 4 8-14 
REMUS 160,00 19 37 3 5,4 8-22 
Bluefin 165,00 24 50 2 5 12- 
EMATT 91,40 12,4 10,1 3 8 4-10 
Flying Plug 127,00 22,9 - 3,5 3,5 1,4 km 
Tabla 2: Características principales de AUV (1/4) 
Modelo Baterías Profundidad (m) Propulsión 
EcoMapper 600 - 800 W·h 
batería Li - ion 
100 Hélice 2P bronce,  4 alerones independientes 
Iver 3 800 - 1.200 W·h 
batería Li - ion 
100 Motor 48V DC y hélice 3P bronce,  4 alerones 
independientes 
REMUS 1000 W·h Li-on 
recargable 
100 Motor transmisión directa DC “Brushless”, 
Hélice abierta de 3P 
Bluefin 1500 W·h Li-on 
recargable 
100 Propulsores con tobera tipo cardan 
EMATT Ni-Cd 100 Hélice 3P con tobera 
Flying Plug Ni-Cd 305 - 
Tabla 3: Características principales de AUV (2/4) 
Modelo Sensores/Aplicaciones 
EcoMapper Blue-green algae phycocyanin / phycoerythrin, fluorescencia, Clorofila, óptico, oxígeno 
disuelto, ORP, pH, Rhodamine, Turbidez 
Iver 3 UUV 3500, Edgetech 2205, SV sensor AML, control remoto (300m)*, Cámara, magnetómetro, 
sist. Naveg. Inercial 
REMUS Sonar de barrido lateral Marine Sonios Technology 600-, 900-, o 1200-kHz; Backscatter 
(retrodispersión); CTD 
Bluefin Sonar de barrido lateral 900-1800 kHz; Backscatter óptico; turbidez; CTD; video cámara 
EMATT Repetidor Sonar; Creador de pulso magnético; Emisor de Ultrasonidos; Imitador de firma 
acústica de Submarinos 
Flying Plug Sonar 170 kHz; Sistema de detección óptico 
Tabla 4: Características principales de AUV (3/4) 
Modelo Navegación Comunicaciones 
EcoMapper GPS - WAAS; DVL (40m); rumbo, vel. y profund. 2,4GHz wi-fi 802,11 g Ethernet (Iridium) 
Iver 3 GPS - WAAS; DVL (81m); rumbo, vel. y profund. 2,4GHz wi-fi 802,11 g Ethernet (Iridium) 
REMUS GPS; LBL; USBL; DVL (RD1 1.2 MHZ); rumbo, 
velocidad y profundidad 
Acústica, WiFi, Boya de escape 
Bluefin - Acústica, Módems de radio-frecuencia 
EMATT - - 
Flying Plug IMU; GPS y DVL Acústica bajo nivel 
Tabla 5: Características principales de AUV (4/4) 
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Otro aspecto importante a la hora de diseñar un vehículo submarino es las características 
de sus materiales. En la siguiente tabla se muestra una relación de los materiales más usados en 
estos vehículos con algunas de sus propiedades principales (en el apartado 3.2 se detalla con más 
precisión los materiales considerados en este estudio). Estos materiales son mayoritariamente 
metálicos, aunque se está implementando el uso de materiales compuestos y plásticos de alta 
resistencia. Por ejemplo el plástico acrílico (PMMA) es un material transparente y de alta 
resistencia que se utiliza en forma de cúpulas transparentes que permiten alojar cámaras de video 
para grabar los objetos de interés. 
Las características de los materiales que se buscan en el diseño de AUVs es que tengan 
unas buenas características mecánicas y de bajo peso, con una buena resistencia a la corrosión.  
Por otro lado, interesa comercialmente que su coste sea reducido, ya que por ejemplo, 
el uso del titanio se ve muy restringido debido a que aunque tiene una mayor relación 
resistencia/peso que el aluminio o el acero, su precio es muy superior por lo que su uso no es tan 
habitual (excepto en aplicaciones militares). 
Material Comportamiento ρ (N/m^3) σ máx (MPa) E (MPa) 
Aleación de Aluminio (5083) Isótropo 26.086,62 228,00 71.700,00 
Aleación de Aluminio (7075) Isótropo 28.449,00 503,00 70.000,00 
Acero A37 (S235) Isótropo 76.900,00 235,20 210.000,00 
Acero alta resistencia (HY80) Isótropo 77.106,60 550,00 207.000,00 
Aleación de Titanio (6-4 STOA) Isótropo 44.145,00 830,00 120.000,00 
CPVC Isótropo 15.298,92 60,00 30.000,00 
PVC-2 Isótropo 13.734,00 48,00 35.000,00 
APM-HPW Isótropo 9.316,70 14,71 1.177,00 
POM Isótropo 13.827,87 110,00 2.900,00 
Acrílico Isótropo 11.772,00 103,00 3.100,00 
CFRP Ortótropo 15.696,00 570,00 70.000,00 
Tabla 6: Características de los materiales más usuales en AUV 
2.1. Las formas 
En lo relativo a las formas del vehículo, des del punto de vista de la resistencia 
hidrodinámica y a la resistencia a la presión a la que se ve sometido un vehículo submarino, la 
geometría que mejor se adapta a estos requisitos es la cilíndrica. 
Aunque una esfera es más resistente estructuralmente en comparación con un cilindro, 
ésta dispone de un volumen menor para el almacenamiento de los distintos sistemas. En un 
cilindro es posible añadir más eslora aumentando su volumen disponible para almacenar 
elementos sin perder cualidades significativamente (estabilidad, resistencia hidrodinámica, 
geometría…), mientras que en una esfera o se aumenta el radio o se reduce la circularidad 
añadiendo apéndices. No obstante, un cilindro tiene menos estabilidad en comparación con otras 
figuras geométricas (como por ejemplo un vehículo ortoédrico). Por otro lado, la fabricación de 
un cilindro es relativamente sencilla y esto tiene consecuencias favorables para la reducción del 
coste de construcción. 
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La Marina estadounidense realizó unos estudios hidrodinámicos después de la Segunda 
Guerra Mundial después de capturar los submarinos alemanes tipo XXI. Descubrieron que sus 
formas hidrodinámicas les permitían alcanzar grandes velocidades en inmersión, por lo que en 
los años 50 se realizaron estudios en túneles de viento con el objetivo de determinar la mejor 
solución hidrodinámica, obteniendo las conocidas formas Albacore o de gota de agua (forma de 
lágrima), con los que consiguieron rendimientos hidrodinámicos de hasta un 85%. 
Actualmente, las formas de los vehículos submarinos derivan de esos estudios, 
modificadas según las necesidades de cada diseño, como por ejemplo la capacidad de carga. A 
continuación se muestra la forma Albacore original y la modificación clásica que consiste en 
alargar la zona cilíndrica para albergar más volumen interior (ya que es la solución que menos 
compromete la hidrodinámica): 
 
Imagen 21: Forma Albacore (Fuente: Apuntes de Pedro Sosa, Capítulo 6) 
En la imagen siguiente se realiza una comparativa donde se comparan distintas formas 
de proa y su influencia en la resistencia de presión. Con una proa más hidrodinámica el coeficiente 
de presión es menor (forma elipsoidal) que con otras más llenas (formas hemisféricas), realizada 
por Phillips, Turnock y Furlong del National Oceanography Centre (NOC, Southampton, UK) en el 
documento “The use of CFD to aid cost-effective hydrodynamic design of AUV”. 
Para vehículos diseñados para trabajar a altas velocidades no se aconseja proas 
demasiado llenas ya que aumentan la resistencia al avance y además se puede producir 
cavitación, que no solo aumenta la resistencia si no que puede llegar a erosionar la proa. Esto 
implica una situación de compromiso entre la carga útil y la resistencia al avance: 
 
Imagen 22: Influencia de las formas en la distribución de presiones (Fuente: NOC) 
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En AUVs, las formas se suelen basar en las ecuaciones de Myring y perfiles NACA. Para 
minimizar las pérdidas de la hélice se coloca una tobera con perfil NACA, consiguiendo mayor 
empuje a bajas velocidades. Se muestra a continuación las formas basadas en estas ecuaciones, 
realizado por T. Joung en “A study on the design optimization of an AUV by using CFD Analysis”: 
 
Imagen 23: Sección de un AUV (Fuente: T. Joung) 
2.2. La electrónica 
En este apartado se describe la unidad de control de los AUV. Este sistema se diseña de 
forma modular, para dar respuesta al problema general de Navegación, Guiado y Control (NGC) 
al que se enfrenta el vehículo. Por norma general, el NGC está compuesto por una serie de 
subsistemas gestionados por la unidad de control (UC) que consiste en un procesador embebido 
PC104 que recoge los datos provenientes de todos los sensores, realizar los cálculos necesarios y 
dar las órdenes pertinentes a los diferentes subsistemas que gobiernan el AUV. 
En la mayoría de vehículos estos subsistemas se comunican entre ellos a través de una 
estructura piramidal donde la comunicación se realiza verticalmente entre los diferentes niveles. 
Esto permite al vehículo obtener datos del medio a través de los sensores que envían esta 
información al siguiente nivel para planear nuevas acciones. También existen otros tipos de 
arquitectura como la paralela donde los módulos se comunican entre ellos sin necesidad de 
supervisión adicional. Un ejemplo de arquitectura común se puede ver en la figura siguiente, con 
los subsistemas de alimentación, navegación, propulsión/inmersión, seguridad, comunicaciones 
y el de adquisición de datos. Estos subsistemas se explican a continuación. 
 
Imagen 24: Arquitectura de la electrónica del vehículo (Fuente: http://upcommons.upc.edu)    
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2.2.1. Unidad de Control (UC) 
La UC es el dispositivo que se encarga de controlar el comportamiento del vehículo en 
base a la información proveniente de los sensores, un criterio o una misión específicos, como por 
ejemplo seguir una ruta predeterminada o realizar una búsqueda de un elemento presente en el 
agua. La UC está formada por un ordenador embebido que suele contar con un procesador del 
tipo PC/104+, que por ejemplo en el caso del EcoMapper opera con Windows XP. Este ordenador 
dispone de un sistema de almacenamiento de datos que puede ser un disco duro donde almacena 
toda la información relativa a la misión o los sensores y los guarda en un log. 
La UC también se encarga de controlar entre otras cosas el piloto automático del vehículo 
que mantiene la trayectoria fijada en las misiones. El control de la navegación se realiza en base 
a la información que recibe de los sensores como la brújula, el GPS, el sistema de navegación 
inercial o los sensores acústicos integrando el movimiento del vehículo en un software de 
posicionamiento y genera órdenes de movimiento en un en bucle cerrado. La estación en tierra 
se encarga de comunicarse con la UC mediante un software de control como el VectorMap. Los 
puertos de comunicación conectan los periféricos a la CPU (el motor, los servos o los sensores) y 
suelen ser del tipo RS-232 o NMEA (National Maritime Electronics Association), 
Todo el sistema se controla mediante un software ubicado en el vehículo y otro en la 
estación base. El software del vehículo transmite los datos de la telemetría y controlar los 
parámetros descritos anteriormente para el vehículo, mientras que el de la estación recibe esta 
información y la hace legible mediante una interfaz gráfica al operador. El software de abordo 
suele dividirse entre el sistema de navegación (GPS, INS, sensor de profundidad…), el de guiado 
(seguimiento de trayectorias o waypoints) y el de control (piloto automático en bucle cerrado). 
2.2.2. Sistemas de propulsión 
Se entiende por sistemas de propulsión aquellos componentes que permiten al vehículo 
desplazarse por el medio acuático, mediante la transformación de la energía o el combustible 
almacenados en empuje. A continuación se describen los sistemas que utilizan la mayoría de 
vehículos, basados en diferentes dispositivos eléctricos. 
El uso de un motor eléctrico acoplado a una hélice mediante un eje es la opción más 
usada en vehículos submarinos. Se encuentran en rangos de potencias inferiores a 10 CV y 
velocidades menores a los 6 nudos. El principal inconveniente de estos dispositivos es el ruido 
generado por la hélice, por lo que en determinadas aplicaciones es poco adecuado.  
Para el control de los movimientos de cabeceo, viraje y balanceo se utilizan aletas y/o 
timones, siendo en conjunto un sistema relativamente sencillo con una maniobrabilidad muy 
reducida, especialmente a bajas velocidades. Para solucionar esta carencia algunos vehículos 
utilizan impulsores adicionales, aumentando los grados de libertad sobre los que se tiene control, 
siendo necesarios sobretodo en tareas de manipulación e inspección. La configuración de 
propulsores definirá su maniobrabilidad y su coste tanto económico como energético.  
Aunque su uso es relativamente reciente, existen vehículos con impulsores vectorizados 
de estructura paralela (IVEP) que permiten controlar la dirección del propulsor. El IVEP consiste 
principalmente en un impulsor de hélice y un mecanismo paralelo que controla la posición y 
orientación del impulsor con respecto al cuerpo del vehículo. Este sistema permite maniobrar a 
baja velocidad con múltiples grados de libertad, característica fundamental en áreas confinadas.  
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Otro sistema que ya ha sido mencionado anteriormente es el que utilizan los Gliders, que 
carecen de impulsor ya que su propulsión está basada en cambios de flotabilidad y la inclinación 
de las aletas. Con ello obtienen movimientos ondulatorios con un consumo de energía mínimo. 
No obstante, su velocidad es muy reducida por lo que este sistema está pensado para misiones 
de vigilancia, medición oceanográfica y localización de submarinos enemigos. 
Por otro lado, los vehículos bioinspirados se propulsan con diferentes sistemas que imitan 
la fisiología de animales, desde los sistemas más simples que consisten en una aleta con un grado 
de libertad, a sistemas más complejos con varias aletas o tentáculos como los del vehículo 
AquaJelly. Otro concepto es la navegación por deformación en la que el vehículo realiza cambios 
continuos en la forma de su cuerpo.  
 Los sistemas de propulsión por inyección son considerados sistemas no convencionales y 
suelen aplicarse en vehículos con requisitos de alta velocidad. Funcionan como un waterjet, es 
decir una bomba expulsa agua a popa del vehículo a través de una tobera obteniendo empuje y 
gracias a un movimiento de rotación de la misma se consigue control en la dirección del vehículo. 
2.2.3. Fuente de alimentación  
El almacenamiento energético es la característica más crítica en AUV, pues determinan 
en gran medida la misión a realizar ya que de ellos depende el tiempo de funcionamiento del 
vehículo y el peso del mismo. Las fuentes de energía más comunes en AUV son: 
- Baterías: pueden ser Ni-Cd, Ni-Zn, Plomo – Ácido, Li primaria, Alcalina, Li-Polymer, Plata 
– Zinc o Li – Ion. Todas están compuestas por una o más celdas electroquímicas que 
convierten la energía química almacenada en energía eléctrica. 
- Placas solares: la energía solar se utiliza para recargar las baterías en superficie durante 
la misión alargando así su autonomía inicial.  
- Células de combustible: generan energía eléctrica por medio de una reacción química 
entre un flujo de combustible constante y un agente oxidante. Aportan mayor autonomía 
que las baterías pero es necesario que los tanques de combustible estén presurizados. 
El consumo energético es la cantidad de energía por unidad de tiempo que los diferentes 
equipos demandan. Este consumo se divide entre los diferentes equipos que tiene el vehículo, 
tanto de propulsión, como sensores y sistemas de control. Este consumo es variable, ya que por 
ejemplo el vehículo no consume lo mismo a un nudo que a cinco, ni tampoco si utiliza todos sus 
sensores o tan solo los necesarios para la navegación.  
La capacidad de las baterías es la cantidad de electricidad almacenada en las mismas. La 
descarga de esta energía será más rápida cuanto más elevado sea el consumo energético que 
demanden los equipos. Esta energía está íntimamente ligada con la autonomía del vehículo y 
limita el tiempo que puede estar el vehículo funcionando sin un suministro eléctrico adicional. 
2.2.4. Sistemas de navegación 
Los sistemas de navegación incluyen los componentes encargados de ubicar el vehículo 
y desarrollar la misión siguiendo una ruta o un patrón determinado que puede cambiar cada 
cierto tiempo. El vehículo debe saber en todo momento su posición lo más exactamente posible, 
existen multitud de sistemas para ello, desde equipos acústicos (como el USBL), el sistema de 
navegación inercial basado en las aceleraciones y velocidad del vehículo o el propio GPS.  
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  Los sistemas de navegación basados en señales acústicas son los más empleados en 
aplicaciones submarinas. Se basan en la medición de la velocidad de la señal del sonido a través 
del agua y el tiempo que tarda ésta en regresar (eco), obteniendo la distancia de los elementos 
del entorno (un sónar activo). Estos sistemas disponen de un equipo de emisión (transmisores) y 
otros de recepción (receptores). Este principio se puede utilizar para detectar la posición del AUV 
(el caso del USBL), transmitir información bidireccionalmente (el módem acústico) o determinar 
la distancia al fondo o a la superficie (el DVL). Estos sistemas dependen de la transmisión de la 
señal en el medio, por lo que su atenuación depende de la distancia, la frecuencia y la 
temperatura. Las reflexiones pueden afectar a la calidad y a la fiabilidad de las señales. 
Los sistemas de navegación Long-BaseLine (LBL) se basan en el principio anterior 
ubicando transpondedores sobre los que triangular la posición, por ejemplo sobre el fondo 
marino o en el casco de un barco de tal forma que le sirvan al vehículo como referencia. La 
precisión y el alcance de estos sistemas dependen fundamentalmente de la frecuencia de las 
señales acústicas. Estos sistemas obtienen distinto alcance y precisión en el posicionamiento. 
Otros ejemplos son el Underwater Global Position System (UGPS) en el que los 
transpondedores flotan en la superficie del océano posicionados mediante GPS, el Short BaseLine 
(SBL) cuyas distancias entre transpondedores son menores que en el caso del LBL y el Ultra-Short 
BaseLine (USBL), sistema que fijado en el buque permite ubicar la posición del AUV. 
El sistema Doppler Velocity Logs (DVL) se basa en el efecto Doppler, es decir la medición 
de la velocidad del vehículo con respecto al fondo marino. Un pulso de sónar emitido desde el 
vehículo con una frecuencia concreta rebota en el fondo y se registra la frecuencia de la señal 
reflejada. Entonces se compara la frecuencia de la señal emitida con la recibida y se determina la 
velocidad del vehículo en la dirección en que se emitió el haz. La configuración típica del DVL es 
de 3 haces de sónar distanciados 120° o 4 haces a 90°, determinando la velocidad del vehículo en 
las tres direcciones del espacio. Integrando estos valores es posible determinar desplazamientos. 
De la misma forma, según este principio también mide la distancia al fondo. 
Los sistemas de navegación geofísica se basan en la medición de parámetros geofísicos 
previamente conocidos para determinar la ubicación y calcular la navegación. Estos datos se 
conocen como mapas geofísicos y pueden ser campos magnéticos, batimetría o anomalías 
gravitacionales. Este sistema debe complementarse con otros sistemas como el de navegación 
inercial. 
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), es uno de los sistemas más conocido. El GPS 
está basado utiliza satélites orbitales que transmiten las coordenadas del objeto mediante 
triangulación, lo que requiere varios satélites a la vez. El GPS diferencial (DGPS), es un sistema que 
corrige los datos recibidos de los satélites GPS, por lo que aporta más precisión. Se basa en el uso 
de un receptor GPS fijo cuya posición es conocida y que compara los errores producidos por GPS 
y corrigiendo su vez los errores producidos en el resto de receptores. Este sistema sin embargo 
solamente puede utilizarse cuando el vehículo se encuentra en la superficie. 
El sistema de navegación Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) es un sistema 
en el que el vehículo construye incrementalmente un mapa consistente del entorno al mismo 
tiempo que utiliza dicho mapa para determinar su propia localización en un entorno y posición 
desconocidos. Para ello se basa en la información recibida de los sensores que incorpore, 
incluyendo los citados en este aparatado. 
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El sistema de navegación inercial (INS) está basados en sistemas pasivos (giroscopios, 
acelerómetros, sensores de presión...) para determinar la posición del vehículo bajo el agua. 
Debido a la falta de compensación del giroscopio, errores de los acelerómetros y las alteraciones 
no lineales (corrientes, ruido…), se pierde precisión con el tiempo y se acumula el error cometido. 
Es por ello que requieren otros sistemas como el GPS en superficie para corregir su posición. 
El INS calcula su posición con las siguientes herramientas en base a una posición inicial conocida: 
- Aceleración angular: los giróscopos miden la fase entre dos haces de luz que viajan en 
direcciones opuestas, determinando la velocidad angular. Se emplean habitualmente en 
vehículos de bajo coste. Existen giróscopos basados en un sistema de espejos que es 
completamente silencioso ya que no hay elementos móviles. 
- Aceleración lineal: los acelerómetros emplean resortes o masas para medir los pequeños 
desplazamientos provocados por fuerzas externas, midiendo las aceleraciones a largo de 
ejes ortogonales. Esta información se combina con la de los anteriores para crear una 
trayectoria espacial, junto con la información de los sensores siguientes. 
- Orientación: la brújula determina la orientación del vehículo con respecto al campo 
magnético terrestre, que debe corregirse con la declinación magnética para utilizar el 
norte verdadero. También requiere corregirse debido a los campos magnéticos locales.  
- Inclinación: los inclinómetros aportan información utilizando el vector gravedad de los 
giros entorno a los ejes longitudinal (trimado) y transversal (escora) del vehículo, 
comparando su medición respecto la línea base. 
- Profundidad: los sensores de profundidad determinan la distancia del vehículo hasta la 
superficie midiendo la presión hidrostática. En el caso de los altímetros (como es el caso 
del DVL) se mide la distancia al fondo. La suma de ambas da la profundidad total. 
2.2.5. Sensores 
Los sensores están formados por los componentes encargados de recoger información 
del medio cada un cierto tiempo que depende de la frecuencia de muestreo y transmitirla hacia 
los sistemas de almacenamiento ubicados en la electrónica, que normalmente consisten en 
discos duros o en tarjetas de memoria. Las características que se les exigen a estos sensores son 
la versatilidad, la rapidez, el bajo consumo, un tamaño reducido y un alto rendimiento.  
Se puede distinguir entre varios tipos de sensores, según si miden información interna o 
externa al vehículo. Un ejemplo de los sensores internos son los de posicionamiento, que son una 
ayuda a la navegación como el DVL, el sensor de profundidad, la brújula, los inclinómetros o los 
acelerómetros. Otros sensores internos miden factores como la temperatura interna y la 
humedad que están relacionados con la protección del vehículo. En cuanto a los sensores de 
medición de parámetros externos o ambientales,  son aquellos cuya está relacionada con  el 
desarrollo de la misión, como la medición de clorofila, el oxígeno disuelto, la turbidez, la 
temperatura, salinidad y conductividad del agua, la rodamina o los hidrocarburos. A continuación 
se definen algunos de ellos:  
 El sensor de presión es un sensor interno que determina la profundidad (en m) en base a 
la presión hidrostática que recibe el vehículo en inmersión, ya que ésta depende de la altura de 
la columna de agua conocida la densidad del fluido. 
Evaluación y análisis de un AUV mediante CFD y estudio de alternativas operativas 
Página 34 de 147 
 
La presión actúa sobre una membrana elástica, que convierte la flexión en una señal 
eléctrica mediante un transductor, que suele ser del tipo piezorresistivo, es decir un elemento 
cuya resistencia eléctrica cambia según la compresión que lo deforma. Por tanto conocidas las 
características del material, se relaciona la deformación recibida con la señal eléctrica que sale 
del transductor obteniendo la profundidad del vehículo. 
 El sensor de inundación, es un sensor interno que se encarga de informar al ordenador 
de a bordo un fallo en la estanqueidad en el vehículo, señal de que se está produciendo una vía 
de agua que puede comprometer su seguridad. En el caso de los AUV es común utilizar un sensor 
de humedad, en el que se mide la humedad ambiente dentro del vehículo. Existen varios tipos, 
como los de conductividad que con la presencia de agua (que es conductora) deduce el valor de 
la humedad, los capacitivos basados en el cambio de la capacidad de un condensador en 
presencia de la humedad o los resistivos, que se basan en el principio de que cuanta más cantidad 
de agua hay en la muestra mayor es su conductividad. 
 Los sensores de consumo eléctrico son los voltímetros y amperímetros, que son sensores 
internos que miden el voltaje (en V) y la intensidad (en A) de los equipos eléctricos como los 
motores y baterías a fin de regular el consumo de éstos y determinar la autonomía que le resta 
al vehículo. 
El sensor de temperatura interna es un dispositivo interno ubicado en la zona de la 
electrónica y se encarga de controlar la temperatura (en °C), debido a que el efecto Joule en los 
circuitos tiende a calentarlos. Suele tener asociada una alarma de sobretemperatura y dispone 
de uno o varios ventiladores para forzar la circulación del aire, bajando la temperatura de los 
procesadores. En estos sensores la tensión de salida es proporcional a la temperatura y su 
respuesta está calibrada de forma lineal. En el caso del sensor de temperatura externa el principio 
es el mismo pero ubicado en el exterior del vehículo para medir la temperatura del agua, en cuyo 
caso requiere un refuerzo adicional para soportar la presión. 
El sensor de conductividad (en mS/cm) y el de salinidad (en ppt) son sensores externos 
que suelen ir asociados al sensor de temperatura, en lo que se conoce como un sensor CTS. Este 
tipo de sensor se basa en la relación que existe entre la conductividad y la temperatura para 
obtener la salinidad, porque es la concentración de sales y minerales las que determinan la 
conductividad del fluido (el agua pura no es conductora, por lo que aumentar las sales aumenta 
la conductividad). Conocida la proporción de sales que hay en el océano, se puede determinar la 
concentración de las mismas en las muestras que va tomando el vehículo. 
 El sensor de turbidez es un sensor externo que mide los sólidos en suspensión del agua 
(en NTU), mediante un sistema óptico que mide la cantidad de luz recibida a través del agua. 
 El sensor de clorofila o de fluorometría es un sensor externo que mide la pigmentación 
(en µg/L) verde de la clorofila, que es la encargada de absorber la radiación solar para realizar la 
fotosíntesis en las células vegetales, algas y cianobacterias. Para realizar la medición de la clorofila 
se utiliza el concepto de la fluorescencia. El sensor utiliza un LED de excitación y un lector de 
respuesta y la fluorescencia emitida por el medio se filtra y se procesa una señal eléctrica 
proporcional a la concentración del medio. El sensor de rodamina y el sensor de hidrocarburos 
están basados en el mismo principio de la fluorometría, con la diferencia de que cada uno de 
estos compuestos tiene un color diferente y por tanto una longitud de onda diferente que el 
sensor debe capturar para determinar la concentración. 
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 El sensor de ODO o de Oxígeno Disuelto y Ozono es un sensor externo fluorométrico que 
mide la concentración de oxígeno (en mg/L o en % sat.); puede ser un sensor galvánico, que 
contiene un ánodo y cátodo de tal forma que se genera un voltaje potencial que depende del  
oxígeno disuelto o puede ser un sensor polarográfico, que es similar al galvánico pero donde la 
fuente de alimentación es externa. 
2.2.6. Seguridad 
Los sistemas de seguridad son el conjunto de dispositivos que protegen al vehículo en 
caso de una situación de emergencia. El sistema de seguridad está formado por sistemas pasivos 
descritos en el apartado anterior como el sensor de profundidad (alarma de profundidad excesiva 
o de proximidad al fondo), el sensor de temperatura interna (alarma por sobretemperatura), el 
sensor de humedad (alarma de vía de agua) y el estado de la batería (alarma de batería baja) que 
provocan una reacción inmediata del vehículo como salir a la superficie o impedir la inmersión. 
También se incluyen sistemas activos, que se encargan de auxiliar al vehículo en caso de 
emergencia, que son fundamentalmente dos: el pinger, que se encarga de emitir un pitido 
acústico periódico indicando la posición del vehículo en caso de hundimiento y por otro lado el 
flotador, que es básicamente un sistema tipo airbag que se llena en caso de que el vehículo se 
hunda o no sea capaz de volver a la superficie por sus propios medios en una emergencia. 
2.2.7. Comunicaciones 
Las comunicaciones con los vehículos se pueden realizan mediante medios inalámbricos, 
que dependen de la ubicación del vehículo. En superficie, el vehículo se comunica con el 
operador mediante ondas de radio o mediante el uso de redes inalámbricas tipo wi-fi (cuyo 
alcance depende de la antena y el estado del mar), donde se transmiten las instrucciones de la 
nueva misión y se recibe el estado del vehículo y los resultados de la misión ya realizada. Cuando 
el vehículo se encuentra en inmersión estos medios son insuficientes debido a que las 
frecuencias utilizadas no son adecuadas, por lo que se utilizan medios de transmisión acústicas 
como por ejemplo los citados para el caso del USBL o por ejemplo utilizando un módem acústico 
que permite la comunicación bidireccional con el operador o el buque y el vehículo bajo el agua. 
Este sistema también permite el control manual del vehículo por un operador externo. 
2.3. El AUV objeto de estudio 
El AUV objeto de estudio fue adquirido originalmente por el Departamento de Ingeniería 
Química y Ambiental de la Universidad Politécnica de Cartagena en el año 2013 con fines 
científicos para el propio Departamento y otras áreas de investigación que requieran de su uso. 
El vehículo se encuentra en el Laboratorio de Vehículos Submarinos (LVS) de esta Universidad, 
que dispone además de otros equipos e infraestructuras para realizar trabajos de investigación. 
Este laboratorio forma una Unidad de Investigación multidisciplinar que engloba a 
expertos en Arquitectura y Construcción Naval, Oceanografía, Geología, Robótica Submarina, 
Ingeniería de Sistemas y Automática, Inteligencia Artificial, Electrónica Submarina, Ingeniería 
Mecánica, Matemática Aplicada y Telecomunicaciones. También dispone de una embarcación de 
7 m de eslora, una zodiac e instrumentación asociada al vehículo. 
A este AUV se le han realizado una serie de modificaciones, que consisten en la instalación 
de una nueva CPU en la zona de la electrónica (Raspberry Pi, ver anexo 9.4) y una nueva antena. 
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También se le ha instalado un morro nuevo con nuevos sensores (rodamina e 
hidrocarburos), con lo que se ha modificado su estabilidad, la relación peso – empuje y la 
velocidad máxima debido a un aumento de la resistencia, como se describe en los próximos 
capítulos. 
El modelo del AUV original es el EcoMapper IVER – 2 de la empresa YSI, que está basado 
en el IVER-2 de Ocean Server, cuyo modelo se muestra a continuación: 
 
Imagen 25: EcoMapper de YSI basado en el IVER-2 (Fuente: http://www.ysisystems.com) 
Las características principales del vehículo son las siguientes: 
- Eslora: 180 cm aprox. 
- Diámetro: 15 cm 
- Peso: 24,2 Kg 
- Profundidad máxima: 100 metros 
- Autonomía: 8 horas a 2,5 kn aprox. 
- Rango de velocidades: 1-4 kn 
- Comunicaciones: Wi-fi 802,11n 
- Potencia: 18 – 24V corriente continua 
- Navegación: GPS en superficie; DVL, sensores, 
software y brújula en inmersión 
- Baterías: 6 baterías de Li-ion, 570 Wh en total 
- 4 aletas en cruz de control direccional 
Tabla 7: Características del AUV (Fuente: http://www.iver-auv.com) 
La sensorización inicial incluye los siguientes dispositivos: 
- Temperatura (interna y externa) 
- Conductividad del agua 
- Profundidad total 
- Distancia al fondo (altura) 
- Brújula de navegación de tres ejes 
- Sensor óptico de oxígeno disuelto 
- Sensor de turbidez 
- Sensor de clorofila fluorescente 
- Sensor de fluorescencia azul-verde de algas  
- pH y ORP 
Tabla 8: Características de los sensores del AUV (Fuente: http://www.iver-auv.com) 
Durante las misiones el vehículo almacena la siguiente información de interés en los logs: 
- La temperatura interna del vehículo. 
- La posición de los servomecanismos para el autocontrol. 
- Varios tipos de alarmas, como por ejemplo el sensor de humedad en caso de inundación. 
- La evolución de la descarga de la batería, para estimar su capacidad y su vida útil. 
- Estadísticas de tiempo, profundidad y distancia de inmersión recorrida para mejorar la 
planificación y la logística. 
- Recopilación de información para realizar informes científico – técnicos, basada en la 
información que recogen los sensores descritos en estos apartados. 
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3. El vehículo real. Condiciones de contorno 
3.1. El vehículo real. Elementos 
Paso previo al cálculo estructural y CFD, es  necesario mostrar las condiciones reales del 
vehículo y explicar con detalle las simplificaciones asumidas en este estudio y las características 
con las que se ha que conformado el modelo. Por tanto el primer paso será describir el vehículo 
real, identificar sus elementos y sus materiales. Esta descripción se centra en el vehículo ya 
modificado por el Departamento. 
El vehículo real está formado por cuatro grandes elementos: el cuerpo de popa, el cilindro 
amarillo de la electrónica, el cuerpo de proa (que incluye entre otros el DVL) y el morro con la 
instrumentación. Estos grandes grupos se subdividen en pequeños elementos como el motor, el 
cilindro metálico, la hélice… 
En la tabla siguiente se presenta el listado de los pesos, cuya medición se realizó en el 
laboratorio del departamento de Departamento de Ingeniería Química y Ambiental realizados. 
Estas mediciones se realizaron aprovechando una de las paradas técnicas del vehículo en 
Noviembre de 2014, donde se desmontó bastantes elementos y se pesaron (incluyendo una 
prueba en un tanque con agua salada, ver anexo 9.3). Esta es la tabla resultante, teniendo en 
cuenta que la posición longitudinal del centro de gravedad (XG) se toma respecto del extremo de 
popa y las posiciones transversal (YG) y vertical (ZG) respecto el centro geométrico del cilindro: 
Elemento Peso (g) x (cm) y (cm) z (cm) FX (g · cm) FY (g · cm) FZ (g · cm) 
Cuerpo popa 4.210,0 6,25 0,00 -1,10 26.312,50 0,00 -4.631,00 
Antena 503,7 25,21 0,00 12,25 12.698,28 0,00 6.170,33 
USBL 460,0 41,24 0,00 -12,08 18.970,40 0,00 -5.556,80 
Asa 233,5 62,63 0,00 10,89 14.624,11 0,00 2.542,82 
Raíl 393,7 63,04 0,00 -7,38 24.818,85 0,00 -2.905,51 
Cilindro electrónica 7.590,0 66,85 0,00 -2,77 507.391,50 0,00 -21.024,30 
Cilindro amarillo 2.880,0 68,55 0,00 0,00 197.424,00 0,00 0,00 
Lastre Proa 1.016,6 77,42 0,00 -4,56 78.705,17 0,00 -4.635,70 
16 onzas 452,8 90,00 0,00 -7,40 40.752,00 0,00 -3.350,72 
DVL 3.630,0 115,25 0,00 0,00 418.357,50 0,00 0,00 
Morro nuevo 1.790,0 147,38 0,00 0,00 263.810,20 0,00 0,00 
Plomo Morro 860,0 155,68 0,00 0,00 133.884,80 0,00 0,00 
Total 24.020,30 - - - 1.737.749,30 0,00 -33.390,88 
Tabla 9: Tabla de pesos del vehículo 





𝟏. 𝟕𝟑𝟕. 𝟕𝟒𝟗, 𝟑𝟎
𝟐𝟒. 𝟎𝟐𝟎, 𝟑𝟎




= −𝟏, 𝟑𝟗 𝒄𝒎 
FX = sumatorio de momentos en g · cm, P = sumatorio de pesos en g, αG = posición centro gravedad en cm 
Tabla 10: Posición del centro de gravedad del v2 
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Y la curva de pesos es la siguiente: 
 
Gráfica 1: Curva de pesos 
Independientemente de estas mediciones individuales, se realizaron tres mediciones del 
vehículo completo una vez montado, que son las siguientes: 
Mediciones Peso total medido (g) 
1 Medición 24.160,0 
2 Medición 24.250,0 
3 Medición 24.170,0 
Promedio 24.193,3 
Tabla 11: Mediciones del peso del vehículo completo 
Cuya promedio es de 24.193,3 g, lo que supone una desviación de 173,03 g respecto los 
datos medidos en la Tabla 9 (un 0,72%), por lo que respecto de ésta, se considera válido. 
 Se define como reserva de flotabilidad la relación entre el empuje del volumen 
desplazado por el vehículo y el peso del mismo. En cualquier vehículo de estas características, lo 
deseable es que el vehículo tenga una flotabilidad positiva (aunque sea pequeña), por dos 
razones: la primera y fundamental es relativa  la seguridad, ya que en pruebas o en fallo eléctrico 
o mecánico, el vehículo tiende a subir solo a superficie donde puede ser recuperado (siempre 
que no se haya quedado enganchado en el fondo); la otra razón es una cuestión energética, ya 
que se invierte más energía en mantener el vehículo con flotabilidad positiva para evitar que se 
precipite hacia el fondo. 
Se define la flotabilidad del vehículo en dos condiciones: en estático, cuyo volumen 
desplazado se ha obtenido del modelo 3D completo del vehículo (descrito en el apartado 5.3.2) 
y para el dinámico, obtenido del análisis CFD (apartado 5.5). Los resultados son los siguientes: 
𝑹𝒆𝒔𝒆𝒓𝒗𝒂 𝒇𝒍𝒐𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 = 𝑬𝒆 − 𝑷 = 𝟐𝟔. 𝟒𝟎𝟐, 𝟖 − 𝟐𝟒. 𝟏𝟗𝟑, 𝟑 = 𝟐. 𝟐𝟎𝟗, 𝟓 𝒈 (𝟖, 𝟑𝟕%)  
𝑭𝒍𝒐𝒕𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒂 = 𝑬𝒅 − 𝑷 = 𝟐𝟔. 𝟕𝟎𝟗 − 𝟐𝟒. 𝟏𝟗𝟑, 𝟑 = 𝟐. 𝟓𝟎𝟓, 𝟕 𝒈 (𝟗, 𝟑𝟖%) 
Ee = volumen desplazado, en g; Ed = empuje dinámico, en g; P = Peso, en g 
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Los elementos de la Tabla 9 se describen brevemente a continuación: 
 Cuerpo popa: en el caso del cuerpo de popa no se extrajeron los elementos internos, 
por lo que se pesó completo. 
 Antena: la antena se extrajo completamente de la zona del cilindro amarillo y se pesó 
de forma independiente a ella. 
 USBL: este dispositivo está ubicado en la zona inferior del AUV en el raíl metálico, que 
permite ubicar el vehículo bajo el agua y que éste se comunique unidireccionalmente 
con el buque de soporte. 
 Asa: el asa es el elemento que permite asir el vehículo para recoger o depositarlo en 
el agua (no incluido en este análisis). 
 Raíl: el raíl es el elemento donde se ubican algunos de los elementos auxiliares 
conectados al AUV, como el USBL visto en el ensayo CFD (no incluido en este análisis). 
 Cilindro electrónica y cilindro amarillo: En el caso del cilindro amarillo, se pesó por 
separado la envolvente (casco resistente) del soporte con todos los elementos 
electrónicos y los dispositivos informáticos. 
 Lastre Proa: el lastre de proa (no incluido en este análisis) 
 16 onzas: (no incluido en este análisis) 
 DVL: incluido como cuerpo de “Proa”, incluye el DVL, el sensor de presión y los 
elementos dedicados a la decodificación de las señales de los sensores del morro. 
 Morro nuevo: el morro nuevo, simplificado en este análisis, es el elemento que 
contiene los sensores añadidos en la modificación del AUV original. 
 Plomo Morro: el plomo del morro se introdujo como consecuencia del incremento 
de flotabilidad aparecida al añadir el nuevo morro, necesario para que el AUV pudiera 
sumergirse con normalidad bajo el agua (no incluido en este análisis). 
A continuación se muestran algunas de las piezas citadas en el balance de pesos de la Tabla 9: 
 
Imagen 26: Sistema de soporte de la electrónica y cuerpo de proa con el DVL 
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Imagen 27: Detalle del cilindro amarillo de la electrónica 
 
Imagen 28: Popa completa con la antena, el motor y la báscula en su funda 
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3.2. Materiales considerados 
Los materiales de los elementos pertenecientes al casco del vehículo considerados para 
el análisis estructural se han obtenido tanto de la bibliografía consultada como de los datos que 
tenía el Departamento sobre el vehículo. Estos materiales se describen a continuación: 
3.2.1. APM – HPW 
El material con el que se fabricó el morro nuevo es el APM – HPW (polietileno de alto peso 
molecular), un tipo de plástico de comportamiento elástico con las siguientes propiedades: 
 Rango de temperatura de trabajo entre -100°C y +80°C, con buena resistencia al 
impacto incluso a bajas temperaturas 
 Bajo coeficiente de fricción y resistencia a la abrasión 
 Fisiológicamente inerte y resistente a agentes químicos corrosivos como el ácido 
sulfúrico 
 Liviano e irrompible 
 Muy baja absorción de agua 
Las propiedades mecánicas consideradas para este ensayo son las siguientes (fuente 
http://www.jq.com.ar): 
 Densidad ρ = 9.316,7 N/m3 (950 Kg/m3) 
 Resistencia máxima a la compresión (UCS) = 14,71 MPa 
 Módulo de Young o de elasticidad E = 1.177,0 MPa 
 Módulo de Poisson υ = 0,46 
 Módulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 403,0 MPa 
Como simplificación de este caso de estudio, se ha considerado que el morro de proa es 
totalmente macizo, ya que el objetivo de su presencia en el vehículo modelado es la presión axial 
que genera en el resto de componentes debido a su presencia instalado en la proa. 
 
Imagen 29: Morro de APM (entre el DVL y el peso de proa) en la prueba de estabilidad 
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3.2.2. POM 
El material que se ha asignado a la proa, las cuadernas de la electrónica (mamparos 
estancos) y la zona de la bocina es el POM (poliformaldehído), un tipo de termoplástico de alta 
rigidez con las siguientes propiedades: 
 Alta resistencia mecánica, a la abrasión y al calor 
 Estabilidad dimensional y fácil mecanización 
 Bajo coeficiente de fricción 
 Buenas características eléctricas y dieléctricas 
 Baja absorción de agua 
 Elevada resistencia al estrés y a la compresión. Resistencia a los golpes también a 
bajas temperaturas 
Las propiedades mecánicas consideradas para este ensayo son las siguientes (fuente 
https://es.wikipedia.org/): 
 Densidad ρ = 13.827,87 N/m3 (1.410 Kg/m3) 
 Resistencia máxima a la compresión (UCS) = 110,0 MPa 
 Módulo de Young o de elasticidad E = 2.900,0 MPa 
 Módulo de Poisson υ = 0,35 
 Módulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 1.074,07 MPa 
En la imagen siguiente se presenta una imagen del morro de proa visto desde el interior, 
en contraposición a la Imagen 29 donde puede verse desde fuera. En esta imagen puede verse 
su espesor (1,1 cm) y parte de la electrónica dedicada a los sensores que lleva en su extremo, 
entre ellos los dedicados al análisis de las señales recibidas por el DVL hacia el fondo y la 
superficie: 
 
Imagen 30: Morro de APM (entre el DVL y el peso de proa) en la prueba de estabilidad 
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3.2.3. EN-AW 5083 
El material que se ha asignado a la capa exterior del cilindro amarillo y a la electrónica es 
el aluminio, en este caso la aleación EN – AW 5083 (aluminio de grado marino) cuyo principal 
aleante es el Magnesio, con las siguientes propiedades: 
 Alta resistencia a la corrosión marina (especialmente a la corrosión granular) 
 Buena mecanización y soldabilidad  
 Buena resistencia mecánica 
 Elevada resistencia al estrés y a la compresión (mejor que a tracción) 
Las propiedades mecánicas consideradas para este ensayo son las siguientes (fuente 
http://asm.matweb.com): 
 Densidad ρ = 26.086,62 N/m3 (2.660 Kg/m3) 
 Resistencia máxima a la compresión (UCS) = 228,0 MPa 
 Módulo de Young o de elasticidad E = 71.700,0 MPa 
 Módulo de Poisson υ = 0,33 
 Módulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 26.954,89 MPa 
En la imagen siguiente se presenta una imagen del cilindro amarillo en el tanque de agua 
salada, en la que pueda apreciarse el diámetro del mismo (15 cm). Este cilindro amarillo, como 
se verá en el apartado siguiente, está formado por la capa exterior de aluminio y la capa interior 
de plástico reforzado con fibra de carbono: 
 
Imagen 31: Cilindro amarillo, cuya capa exterior es de aluminio 
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3.2.4. CFRP 
El material que se ha asignado a la capa interior del cilindro amarillo de la electrónica es 
el CFRP (plástico reforzado con fibra de carbono). A diferencia del resto de materiales asociados 
al vehículo, este material tiene un comportamiento ortótropo, es decir que su respuesta y su 
resistencia mecánicas dependen de la dirección sobre la que se realice el esfuerzo. Al tratarse de 
una fibra, esta disposición se escoge al fabricar el compuesto, puesto que depende de la 
disposición y tipo de fibra y de la resina utilizada. Las propiedades de este material son: 
 Muy elevada resistencia mecánica, con un módulo de elasticidad elevado 
 Baja densidad en comparación con el acero 
 Resistencia a agentes externos y aislamiento térmico 
 Es un material frágil, con una límite elástico normalmente igual al límite de rotura 
 En comparación con la resina, es la fibra quién aporta toda la resistencia mecánica 
Las propiedades mecánicas consideradas para este ensayo son las siguientes (fuente 
http://www.performance-composites.com): 
 Densidad ρ = 15.696,0 N/m3 (1.600 Kg/m3) 
 Resistencia máxima a la compresión (UCS) a 0° y 90° = 570,0 MPa 
 Módulo de Young o de elasticidad Ex = Ey = Ez = 70.000,0 MPa 
 Módulo de Poisson υ = 0,10 
 Módulo de elasticidad transversal o de cizalladura Gxy = Gyz = Gzx = 5000,0 MPa 
En la imagen siguiente se presenta una imagen del interior del cilindro amarillo en la se 
apreciar el diámetro del mismo (15 cm), formado por la capa exterior de aluminio y la capa 
interior de plástico reforzado con fibra de carbono: 
 
Imagen 32: Perspectiva del cilindro amarillo, aluminio exterior y CFRP interior 
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3.2.5. Stainless Steel (acero S235 inoxidable) 
El material que se ha asignado a la pieza que conforma la popa es el acero. El acero 
seleccionado proviene de la base de datos del propio RamSeries. El acero inoxidable contiene 
aleantes añadidos para mejorar su resistencia a la corrosión marina, aunque para prevenir la 
corrosión en esta pieza tan importante se les añaden varios ánodos de sacrificio de Zinc para que 
sean estos y no la pieza los que se desgasten (y que deberán reponerse cuando pierdan un 
determinado espesor). Las propiedades generales de los aceros inoxidables son las siguientes. 
 Muy elevada resistencia mecánica, con un módulo de elasticidad elevado 
 Relativamente dúctil y maleable 
 Permite una buena mecanización en máquinas herramientas antes de recibir un 
tratamiento térmico 
 Se puede soldar con facilidad 
Las propiedades mecánicas consideradas para este ensayo son las siguientes (fuente: 
base de datos de RamSeries): 
 Densidad ρ = 76.900,0 N/m3 (7.838,94 Kg/m3) 
 Resistencia máxima a la compresión (UCS) = 235,2 MPa 
 Módulo de Young o de elasticidad E = 200.000 MPa 
 Módulo de Poisson υ = 0,10 
 Módulo de elasticidad transversal o de cizalladura G = 79.365,1 MPa 
En la imagen siguiente se presenta una imagen de la cola del vehículo, en el que se puede 
ver los elementos conectados a la misma que son las aletas, la tobera y la hélice: 
 
Imagen 33: Popa del vehículo dentro del tanque 
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3.3. Análisis de los logs 
Para validar los resultados de los ensayos CFD, se han utilizado dos logs de misiones reales 
realizadas por el vehículo antes y después de las modificaciones, ya que se dispone de la 
información registrada por sus sensores mientras se realizaban estos ejercicios. Los logs se 
guardan automáticamente en el disco duro del vehículo y se guarda la información relativa tanto 
a la navegación del vehículo (rumbo, velocidad, profundidad y altitud, posición de los timones…) 
como a la información relativa a la electrónica (medición de los sensores, estado de las baterías, 
voltaje e intensidad instantáneas…).  
De toda la información generada se ha realizado un sesgo analizando los valores que 
interesan en este estudio con el siguiente criterio: 
1) Desarrollo de la misión: para poder utilizar los valores registrados debe buscarse en los 
logs unas condiciones similares a las que se ensayarán en el análisis CFD. Es por ello que 
en los logs se busca un lapso de tiempo lo suficientemente largo como para que pueda 
considerarse estacionario y que incluya una velocidad, profundidad y rumbo 
relativamente constantes (es decir que sean estadísticamente válidos y no tengan una 
elevada dispersión). En esta búsqueda se ha fijado como condición que el vehículo se 
desplace a la máxima velocidad posible para buscar la condición límite de resistencia y 
de consumo; es por eso que para determinar cuando el vehículo está navegando así se 
busca que el motor eléctrico esté girando a sus máximas revoluciones. 
2) Profundidad: en este análisis la profundidad es un elemento especialmente crítico, ya 
que se han buscado profundidades en las que la superficie no tenga una influencia sobre 
la resistencia del buque al tratarse de un análisis de resistencia en inmersión. Es por ello 
que se han descartado aquellas misiones realizadas en el Mar Menor (debido al poco 
calado disponible), por lo que todas las misiones escogidas se realizan en el 
Mediterráneo. Por tanto el rango de profundidades analizados va desde los 24 a los 29 
metros, lejos (proporcionalmente al tamaño del vehículo) de la superficie. 
3) Consumo eléctrico: fijadas las condiciones anteriores, el análisis de los consumos se ha 
realizado suponiendo que el consumo eléctrico del vehículo en superficie sin movimiento 
(parado o en espera) corresponde fundamentalmente al consumo de la electrónica (ya 
que los sensores siguen registrando información), por lo que si el vehículo navega en 
inmersión a velocidad, rumbo y profundidad constante, se obtiene que el consumo total 
en ese instante es igual al consumo de la electrónica y al consumo relativo a la 
navegación. Es decir que el consumo total está formado por el consumo “parado” más al 
consumo relativo al paso del vehículo por el fluido (y que dependerá en cada caso del 
rendimiento propulsivo de cada vehículo). 
4) El rendimiento propulsivo: como se verá más adelante, es la relación entre la resistencia 
efectiva al avance (EHP) y la potencia que está entregando el motor eléctrico (potencia 
efectiva). La relación entre el consumo eléctrico del motor y la potencia efectiva a la 
salida del mismo (o potencia al freno, BHP) depende del rendimiento mecánico del 
mismo. La potencia efectiva queda registrada junto con el par y las revoluciones en las 
llamadas curvas características del motor, y que en este caso dependerán del voltaje al 
que se esté alimentando el mismo como se verá más adelante en el apartado 3.5. 
En los siguientes apartados se describe el proceso de análisis de los logs y sus justificaciones. 
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3.3.1. La selección de las misiones 
Se han analizado un total de 40 misiones desarrolladas con el vehículo desde que fue 
adquirido por el departamento de Ingeniería Química y Ambiental de la Universidad Politécnica 
de Cartagena a principios del año 2013, buscando dos tipos de misiones base que permitieran 
realizar un análisis detallado del comportamiento del vehículo en funcionamiento antes y 
después de la modificación.  
Se ha partido de la información registrada por el vehículo en los logs, que se divide en 
ficheros de texto “.log” que se han volcado en una tabla Excel y ficheros “.dvl” que se pueden 
exportar al programa Ocean Data View, que permite analizar el recorrido y las mediciones en un 
mapa de forma interactiva: 
 
Imagen 34: Captura del programa Ocean Data View 
En la captura anterior se puede apreciar en la parte central de la imagen el mapa por el 
que discurre el vehículo y por en la barra lateral un resumen configurable de los datos que se han 
ido registrando en los logs. Entre otros, se puede ver la velocidad en los tres ejes (navegación 
espacial), la altura (distancia al fondo) o la profundidad (distancia a la superficie). 
Como se ha comentado en el apartado anterior, se parte de los ficheros de texto de estas 
misiones para exportar todos los datos a una tabla Excel con la que realizar un análisis cualitativo 
y cuantitativo. Estas misiones tienen una serie de información base como la fecha y hora, la 
temperatura interior de la electrónica, la señal de humedad o el estado de la batería entre otras 
y la información relativa a la sensorización que dependerá del morro que se encuentre instalado 
en el vehículo (el original o el de la modificación realizada). 
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Estas misiones tienen una cantidad de filas equivalentes al número de segundos que dura 
la misión, mientras que la información analizada se agrupa en apartados que conforman las 
columnas. Como muestra del Excel elaborado se muestra la siguiente captura:  
 
Imagen 35: Muestra de la tabla obtenida con los datos extraídos de dos misiones diferentes 
En la imagen anterior se aprecian dos misiones diferentes separadas con la línea azul. 
Esto se deber a que las dos misiones tienen perfiles diferentes. Los perfiles de la misión dependen 
de su objetivo, como por ejemplo la búsqueda de objetos o partículas presentes en el agua o 
realizar una batimetría del fondo. A continuación se presenta un ejemplo de misión: 
 
Imagen 36: Ruta de la misión “20150624_065357_iv_m1_1_1_IVER2-190” 
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En el Excel se ha ordenado las misiones por antigüedad y se han ocultado aquellas 
columnas que no eran de interés. De todas las misiones se han seleccionado las dos siguientes: 
 “20130822_050854_undulate_IVER2-190” para el vehículo original 
 “20150416_101534_16_05_201_yoyo5m_IVER2-190” para el vehículo modificado 
Como se ha comentado en el apartado anterior, la selección de estas misiones ha 
descartado las realizadas en el Mar Menor debido al poco calado disponible, por lo que todas las 
misiones analizadas son en el Mar Mediterráneo. También se han descartado aquellas misiones 
demasiado cortas o aquellas que eran solamente rumbos circulares, ya que no eran interesantes 
para el análisis de la resistencia según las condiciones citadas anteriormente. 
Se han escogido tramos de 17 segundos debido a que es el tamaño mínimo de tramo que 
se han encontrado en uno de las dos misiones analizadas. Dicho de otra forma, el tramo de una 
de las dos misiones en estado parado solamente tenía 17 segundos registrados (concretamente 
en parado), por lo que para poder comparar el consumo eléctrico con su tramo de navegación y 
compararlo además con los consumos de la otra misión, se ha homogenizado este criterio para 
las cuatro situaciones (v1 navegando, v1 parado, v2 navegando y v2 parado). 
 
3.3.2. Misión “20130822_050854_undulate_IVER2-190” 
Esta misión se realizó durante la mañana del 22 de Agosto de 2013 y está realizada con 
el formato de vehículo original o v1. Como puede apreciarse en la imagen siguiente está formada 
por una serie de cinco rectas, unidas mediante curvas de diferentes radios que empieza en el 
punto señalado con la cruz roja y finaliza por debajo cerca de éste:  
 
Imagen 37: Ruta realizada durante la misión undulate_IVER2-190 
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Esta misión tiene una duración total de 2.668 puntos, es decir unos 44 minutos y medio 
aproximadamente, con varios tramos en superficie y en inmersión a diferentes velocidades. El 
atractivo de esta misión es que tiene estos tramos rectos que son interesantes para el estudio de 
resistencia al avance. Analizándolo en detalle se ha escogido un tramo de 17 segundos que 
discurre por la recta superior de la Imagen 37, en el que el vehículo permanece a unos 5 metros 
sobre el fondo (que es bastante llano) y por el que la profundidad permanece constante. Como 
se explicará en el apartado 3.5, se puede comprobar que el vehículo realiza estos tramos a su 
velocidad máxima comprobando el registro de las revoluciones del motor eléctrico (208 CMD). 
En el tramo de navegación analizado el vehículo avanza a un rumbo de aproximadamente 
90˚, a 29 metros de profundidad planeando a unos 5 metros sobre el fondo con 3 nudos de 
velocidad (nótese que la suma de la altitud respecto del fondo y la profundidad registrada dan un 
valor coincidente al que corresponde a la altura de la columna de agua total): 
 
Imagen 38: Tramo seleccionado del vehículo v1 navegando 
Mientras que en el tramo que se encuentra parado (128 CMD), el vehículo muestra una 
velocidad residual como consecuencia del oleaje, característica que también puede apreciarse en 
el rumbo errático que marcan los sensores mientras va meciéndose. Nótese en el apartado de 
profundidad que el sensor marca 9.999,99 metros, esta es señal que el DVL está fuera del agua y 
por tanto el vehículo se encuentra en superficie; de la misma forma la altitud respecto al fondo y 
la altura de la columna de agua son prácticamente coincidentes: 
 
Imagen 39: Tramo seleccionado del vehículo v1 parado 
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3.3.3. Misión “16_05_201_yoyo5m_IVER2-190” 
Esta misión se realizó durante la mañana del 16 de Mayo de 2015 y está realizada con el 
formato de vehículo modificado o v2. Como puede apreciarse en la imagen siguiente está 
formada por una recta iniciada por la parte izquierda de la ruta y cuyo perfil consiste a 
permanecer a unos cinco metros sobre un fondo llano con un rumbo y velocidad constantes: 
 
Imagen 40: Ruta realizada durante la misión yoyo5m_IVER2-190 
Esta misión tiene una duración total de 678 puntos, es decir unos 11 minutos y 18 
segundos, con un tramo inicial de unos seis minutos en superficie y una inmersión durante casi 
todo el resto del recorrido con un rumbo constante hacia el Este. El atractivo de esta misión es 
que consiste en una recta de rumbo, velocidad y profundidad constantes con el que se puede 
evaluar el comportamiento del vehículo después de las modificaciones. La particularidad de esta 
misión es que forma parte de un conjunto de pruebas que se realizaron como preparación del 
ejercicio conjunto UReady en el que participó la Universidad Politécnica de Cartagena en Junio 
de 2015. Como se explicará en el apartado 3.5 se puede comprobar que el vehículo realiza estos 
tramos a su velocidad máxima comprobando el registro de las revoluciones del motor eléctrico 
(208 CMD). 
En el tramo de navegación analizado, el vehículo avanza a un rumbo de 
aproximadamente 90˚, a una profundidad de unos 17 metros y 18 metros sobre el fondo y una 
velocidad de 2,7 nudos. Debe notarse el hecho de que aún y yendo ambos vehículos al máximo 
de las revoluciones del motor eléctrico y encontrándose ambos en inmersión (y lo 
suficientemente profundos), el vehículo ha perdido unos 0,3 nudos de velocidad punta. Esto es 
debido a que las modificaciones realizadas en el vehículo han incrementado su resistencia al 
avance y su consumo eléctrico, como se verá detalladamente explicado en el apartado 5.5, y  por 
tanto ha visto sus características y autonomía modificadas. 
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Imagen 41: Tramo seleccionado del vehículo v2 navegando 
Mientras que en el tramo que se encuentra parado (128 CMD), el vehículo muestra una 
velocidad residual como consecuencia del oleaje, característica que también puede apreciarse en 
el rumbo errático que marcan los sensores mientras va meciéndose. Nótese en el apartado de 
profundidad que el sensor marca 9.999,99 metros, esta es señal que el DVL está fuera del agua y 
por tanto el vehículo se encuentra en superficie; de la misma forma la altitud respecto al fondo y 
la altura de la columna de agua son prácticamente coincidentes: 
 
Imagen 42: Tramo seleccionado del vehículo v2 parado 
Durante la selección de las misiones y dentro de las mismas la selección de los tramos 
posibles, se ha tenido que utilizar una herramienta para certificar que la información seleccionada 
no solamente era válida sino también idónea para cumplir con los requisitos planteados al 
principio de este apartado. Esta herramienta es un estudio estadístico que permite confirmar que 
los datos son consistentes y lo suficientemente constantes, puesto que es una de las condiciones 
indispensables para poder comparar la información que viene recogida en los logs y la 
información que aporta el estudio en el CFD, tanto para el consumo eléctrico como para la 
resistencia al avance. 
Debe notarse que en este proyecto solamente quedan recogidos los tramos de las 
misiones que cumplen  con las condiciones citadas y no quedan reflejados el resto de misiones y 
tramos descartados para simplificar y resumir el proceso recogido en este documento. 
Por tanto una vez seleccionados los cuatro tramos de estudio se procede a explicar cómo 
se han validado mediante herramientas estadísticas. 
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3.3.4. Análisis estadístico de los tramos seleccionados 
El análisis estadístico de los datos seleccionados validará el uso de estas misiones y 
proveerá de información para el estudio en el CFD. Uno de los requisitos clave mencionados en 
el apartado anterior para la comparación de los valores obtenidos en los logs con el estudio en el 
CFD era que tanto el rumbo, como la profundidad y la velocidad fueran constantes o lo más 
constantes posibles, puesto que ésas son las condiciones que se introducen como condiciones de 
contorno en el programa. 
El modelo matemático escogido para evaluar la constancia de estas tres variables ha sido 
utilizar una distribución normal. Mediante una distribución normal se pueden evaluar miles de 
fenómenos de los que existen multitud de variables independientes que no pueden ser 
controladas, pero que en el que se asume que cada observación es producto de la suma de unas 
pocas causas independientes. Estos fenómenos pueden ser desde procesos industriales como la 
fabricación de productos, la evolución de poblaciones de individuos de una especie en su hábitat 
natural o la medición de ruido en una señal electromagnética. 
Dentro de la distribución normal hay dos parámetros clave con los que se desarrolla el 
resto de pasos, que son el promedio (media aritmética) y la desviación típica (que es la raíz 
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ni = valor individual, N = número total de valores individuales 
Tabla 13: Cálculo de la media y la desviación típica 
Para que un conjunto de datos cumpla con el criterio 6σ en una distribución normal, los 
valores dentro de la curva (o campana de Gauss) deben cumplir las proporciones resumidas en la 
imagen siguiente, por lo que los valores analizados deben estar dentro o lo más cerca posible de 
estas proporciones: 
 
Imagen 43: Porcentajes en la distribución normal (Fuente: Ainali en www.wikipedia.org) 
Por lo que el próximo paso será analizar con este criterio los datos seleccionados, para 
determinar cuánto pueden acercarse estos valores a esta distribución. 
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3.3.5. Resumen de datos del v1 en navegación 
Las tres variables del vehículo original v1 en navegación son: 
Puntos Velocidad (kn) Profundidad (m) Rumbo (˚) 
1052 2,98 29,19 88,55 
1053 2,92 29,12 88,35 
1054 2,95 29,28 88,65 
1055 2,97 29,11 88,35 
1056 2,97 28,98 87,95 
1057 3,00 29,27 88,35 
1058 2,96 29,35 88,25 
1059 3,02 29,18 88,35 
1060 2,99 29,25 89,14 
1061 2,97 29,28 88,65 
1062 2,99 29,18 88,84 
1063 2,97 29,22 88,84 
1064 3,02 29,27 88,75 
1065 3,07 29,23 88,45 
1066 3,04 29,23 87,35 
1067 3,06 29,16 86,85 
1068 3,03 29,13 86,45 
Tabla 14: Datos seleccionados del v1 en navegación 
De los que se obtiene el promedio, la desviación típica, el valor mínimo y máximo, los 
límites 2, 4 y 6σ y se cuenta el número de valores que entran dentro de cada división: 
Datos Velocidad Profundidad Rumbo 
Promedio 2,99 29,20 88,24 
Desviación típica 0,04 0,08 0,70 
Límite inferior 2,92 28,98 86,45 
Límite superior 3,07 29,35 89,14 
 Límite μ+σ 3,034 29,286 88,942 
Límite μ-σ 2,956 29,118 87,542 
Valores dentro del 2σ 12,00 14,00 13,00 
Límite μ+2σ 3,073 29,370 89,642 
Límite μ-2σ 2,916 29,034 86,843 
Valores dentro del 4σ 17,00 16,00 16,00 
Límite μ+3σ 3,112 29,454 90,342 
Límite μ-3σ 2,877 28,950 86,143 
Valores dentro del 6σ 17,00 17,00 17,00 
Tabla 15: Datos seleccionados del V1 en navegación 
Datos Velocidad Profundidad Rumbo Márgenes D. normal 
Dentro 2σ 70,59% 82,35% 76,47% 68,20% 
Entre 2σ y 4σ 29,41% 11,76% 17,65% 27,20% 
Entre 4σ y 6σ 0,00% 5,88% 5,88% 4,20% 
Resto 0,00% 0,00% 0,00% 0,20% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
Tabla 16: Resumen de los datos obtenidos en la Tabla 15 
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Gráfica 2: Porcentajes de velocidad para navegación del v1 
 
Gráfica 3: Porcentajes de profundidad para navegación del v1 
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3.3.6. Resumen de datos del v1 parado 
Las tres variables del vehículo original V1 parado son: 
Puntos Velocidad (kn) Profundidad (m) Rumbo (˚) 
2653 0,48 0,00 326,01 
2654 0,41 0,00 324,47 
2654 0,29 0,00 323,45 
2654 0,28 0,00 325,7 
2654 0,2 0,00 323,14 
2654 0,18 0,00 323,86 
2654 0,13 0,00 317,66 
2654 0,15 0,00 327,24 
2654 0,19 0,00 323,45 
2654 2,00 0,00 318,26 
2654 0,09 0,00 315,13 
2654 0,10 0,00 316,75 
2654 0,12 0,00 318,97 
2654 0,07 0,00 319,78 
2654 0,11 0,00 320,9 
2654 0,19 0,00 320,29 
2654 0,18 0,00 318,77 
Tabla 17: Datos seleccionados del v1 parado 
De los que se obtiene el promedio, la desviación típica, el valor mínimo y máximo, los 
límites 2, 4 y 6σ y se cuenta el número de valores que entran dentro de cada división: 
Datos Velocidad Profundidad Rumbo 
Promedio 0,30 0,00 321,40 
Desviación típica 0,44 0,00 3,45 
Límite inferior 0,07 0,00 315,13 
Límite superior 2,00 0,00 327,24 
 Límite μ+σ 0,742 0,000 324,853 
Límite μ-σ -0,133 0,000 317,951 
Valores dentro del 2σ 16,00 17,00 11,00 
Límite μ+2σ 1,179 0,000 328,304 
Límite μ-2σ -0,571 0,000 314,500 
Valores dentro del 4σ 16,00 17,00 17,00 
Límite μ+3σ 1,617 0,000 331,755 
Límite μ-3σ -1,009 0,000 311,049 
Valores dentro del 6σ 16,00 17,00 17,00 
Tabla 18: Datos seleccionados del v1 parado 
Datos Velocidad Profundidad Rumbo Márgenes D. normal 
Dentro 2σ 94,12% 100,00% 64,71% 94,12% 
Entre 2σ y 4σ 0,00% 0,00% 35,29% 0,00% 
Entre 4σ y 6σ 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Resto 5,88% 0,00% 0,00% 5,88% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
Tabla 19: Resumen de los datos obtenidos en la Tabla 18 
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Gráfica 5: Porcentajes de velocidad parado  del v1 
 
Gráfica 6: Porcentajes de profundidad parado del v1 
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3.3.7. Resumen de datos del v2 en navegación 
Las tres variables del vehículo original v2 en navegación son: 
Puntos Velocidad (kn) Profundidad (m) Rumbo (˚) 
420 2,71 24,13 89,75 
421 2,75 24,12 89,55 
422 2,76 24,05 89,25 
423 2,74 24,04 88,45 
424 2,78 24,09 88,85 
425 2,77 24,04 88,25 
426 2,76 24,09 88,15 
427 2,73 24,06 89,35 
428 2,72 24,04 89,25 
429 2,74 24,02 88,85 
430 2,75 24,01 88,75 
431 2,74 23,93 89,75 
432 2,75 24,02 89,45 
433 2,76 24,08 89,94 
434 2,76 24,09 90,14 
435 2,75 24,01 90,34 
436 2,74 24,09 89,85 
Tabla 20: Datos seleccionados del v2 en navegación 
De los que se obtiene el promedio, la desviación típica, el valor mínimo y máximo, los 
límites 2, 4 y 6σ y se cuenta el número de valores que entran dentro de cada división: 
Datos Velocidad Profundidad Rumbo 
Promedio 2,75 24,05 89,29 
Desviación típica 0,02 0,05 0,63 
Límite inferior 2,71 23,93 88,15 
Límite superior 2,78 24,13 90,34 
 Límite μ+σ 2,765 24,101 89,924 
Límite μ-σ 2,731 24,006 88,655 
Valores dentro del 2σ 12,00 14,00 11,00 
Límite μ+2σ 2,782 24,148 90,559 
Límite μ-2σ 2,714 23,959 88,020 
Valores dentro del 4σ 16,00 16,00 17,00 
Límite μ+3σ 2,799 24,196 91,194 
Límite μ-3σ 2,697 23,911 87,385 
Valores dentro del 6σ 17,00 17,00 17,00 
Tabla 21: Datos seleccionados del v2 en navegación 
Datos Velocidad Profundidad Rumbo Márgenes D. normal 
Dentro 2σ 70,59% 82,35% 64,71% 70,59% 
Entre 2σ y 4σ 23,53% 11,76% 35,29% 23,53% 
Entre 4σ y 6σ 5,88% 5,88% 0,00% 5,88% 
Resto 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%** 
Tabla 22: Resumen de los datos obtenidos en la Tabla 21 
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Gráfica 8: Porcentajes de velocidad para navegación del v2 
 
Gráfica 9: Porcentajes de profundidad para navegación del v2 
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3.3.8. Resumen de datos del v2 parado 
Las tres variables del vehículo original v2 parado son: 
Puntos Velocidad (kn) Profundidad (m) Rumbo (˚) 
609 0,33 0,00 13,87 
610 0,21 0,00 16,21 
611 0,31 0,00 8,35 
612 0,17 0,00 19,07 
613 0,11 0,00 22,78 
614 0,00 0,00 23,52 
615 0,00 0,00 27,75 
616 0,11 0,00 28,17 
617 0,07 0,00 25,64 
618 0,05 0,00 31,23 
619 0,07 0,00 31,86 
620 0,08 0,00 31,23 
621 0,12 0,00 38,69 
622 0,09 0,00 37,33 
623 0,12 0,00 34,81 
624 0,09 0,00 35,44 
625 0,11 0,00 34,81 
Tabla 23: Datos seleccionados del v2 parado 
De los que se obtiene el promedio, la desviación típica, el valor mínimo y máximo, los 
límites 2, 4 y 6σ y se cuenta el número de valores que entran dentro de cada división: 
Datos Velocidad Profundidad Rumbo 
Promedio 0,12 0,00 27,10 
Desviación típica 0,09 0,00 8,50 
Límite inferior 0,00 0,00 8,35 
Límite superior 0,33 0,00 38,69 
 Límite μ+σ 0,209 0,000 35,606 
Límite μ-σ 0,031 0,000 18,601 
Valores dentro del 2σ 12,00 17,00 12,00 
Límite μ+2σ 0,297 0,000 44,109 
Límite μ-2σ -0,057 0,000 10,098 
Valores dentro del 4σ 15,00 17,00 16,00 
Límite μ+3σ 0,386 0,000 52,612 
Límite μ-3σ -0,146 0,000 1,595 
Valores dentro del 6σ 17,00 17,00 17,00 
Tabla 24: Datos seleccionados del v2 parado 
Datos Velocidad Profundidad Rumbo Márgenes D. normal 
Dentro 2σ 70,59% 100,00% 70,59% 70,59% 
Entre 2σ y 4σ 17,65% 0,00% 23,53% 17,65% 
Entre 4σ y 6σ 11,76% 0,00% 5,88% 11,76% 
Resto 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 
Tabla 25: Resumen de los datos obtenidos en la Tabla 24 
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Gráfica 11: Porcentajes de velocidad parado del v2 
 
Gráfica 12: Porcentajes de profundidad parado del v2 
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3.3.9. Análisis y resumen de los resultados 
De los análisis realizados en el punto anterior, se obtiene la siguiente tabla resumen: 
 Cumple velocidad Cumple profundidad Cumple rumbo 
v1 navegación Sí Cerca de cumplir Cerca de cumplir 
v1 parado Muy centrado Muy centrado Cerca de cumplir 
v2 navegación Sí Sí Cerca 
v2 parado Cerca Sí Cerca 
Tabla 26: Resumen de los datos obtenidos en el estudio estadístico 
Desarrollados, estos resultados se justifican de la siguiente forma: 
a) En el caso del v1 en navegación: los porcentajes prácticamente se cumplen en el caso de 
la velocidad, con un pequeño incremento del 2,39% dentro del rango 2σ y del 2,21% 
entre 2σ y 4σ; en el caso de la profundidad y el rumbo hay una gran cantidad de datos 
dentro del 2σ con un incremento del 14,15% y el 8,27% respectivamente y un pequeño 
incremento del 1,68% en el caso de los valores entre 4σ y 6σ. Por tanto se trata de datos 
muy centrados alrededor de la media (sobre todo dentro del 2σ) y con algún incremento 
pequeño sobre los valores teóricos de la curva normal. En cualquier caso, debido al 
reducido número de datos y a que la práctica totalidad de los mismos  están dentro del 
6σ, se consideran estos valores válidos. En cuanto a la resistencia, el valor más importante 
en este análisis es el de la velocidad, cuya media es de 1,541 m/s. 
b) En el caso del v1 parado: en este caso y debido a las particularidades de la situación 
(vehículo en superficie sin propulsión a merced del oleaje), los porcentajes se disparan 
en el caso de la velocidad y de la profundidad con prácticamente toda la totalidad dentro 
del rango 2σ, debido a que en superficie la medición de la profundidad es cero (9.999,99 
según el sensor) y a que la velocidad es prácticamente nula (con una media de 0,156 
m/s). En el caso del rumbo, si bien los valores están cerca de cumplir con las los valores 
objetivo, al tratarse de una situación sin gobierno en realidad tienen poca aplicación. Por 
tanto se trata de datos prácticamente centrados alrededor de la media, con la 
particularidad de que hay un valor puntual fuera del rango 6σ en el caso de la velocidad. 
c) En el caso del v2 en navegación: los porcentajes prácticamente se cumplen en el caso de 
la velocidad, con un pequeño incremento del 2,39% dentro del rango 2σ y del 1,68% 
entre 4σ y 6σ; en el caso de la profundidad hay una gran cantidad de datos dentro del 2σ 
con 14,15% de los valores en ese rango y un pequeño incremento del 1,68%, mientras 
que en el caso del rumbo hay un pequeño déficit de 3,49% sobre el valor objetivo 2 σ que 
se ve sobrecompensado con un incremento del 8,09% sobre los valores entre el 2σ y 4σ. 
Por tanto se trata de datos muy centrados alrededor de la media (sobre todo en el caso 
de la profundidad) y con esta pequeña desviación en el caso del rumbo sobre los valores 
teóricos de la curva normal. En cualquier caso, debido al reducido número de datos y a 
que la práctica totalidad de los mismos  están dentro del 6σ, se consideran estos valores 
válidos. En cuanto a la resistencia, el valor más importante en este análisis es el de la 
velocidad, cuya media es de 1,414 m/s. 
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d) En el caso del v2 parado: de nuevo en este caso debido a las particularidades de la 
situación (vehículo en superficie sin propulsión a merced del oleaje), los porcentajes se 
disparan en el caso de la profundidad con prácticamente toda la totalidad dentro del 
rango 2σ, debido a que en superficie la medición de la profundidad es cero (9.999,99 
según el sensor) y con un reparto similar entre los valores entre el 2σ y 4σ (17,65%) y el 
4σ y 6σ (11,76%), con una velocidad prácticamente nula (0,062 m/s). En el caso del 
rumbo, si bien los valores están cerca de cumplir con las los valores objetivo, al tratarse 
de una situación sin gobierno en realidad tienen poca aplicación. Por tanto se trata de 
datos prácticamente centrados alrededor de la media. 
Finalmente, como conclusión y resumen de los párrafos anteriores, se ha determinado 
que los porcentajes obtenidos si bien no coinciden exactamente con los valores que suelen darse 
en una curva de distribución normal o Gaussiana, están lo suficientemente cerca (sobre todo en 
el caso de la variable crítica en este análisis que es la velocidad) como para darlos por válidos.  
Debe tenerse en cuenta que al estar analizando un número relativamente pequeño de 
valores (17 por caso), una pequeña variación de uno o dos muestras cambia de forma bastante 
significativa los porcentajes de σ descritos. Se trata además de las mejores muestras halladas 
dentro del análisis no solamente de las misiones analizadas, si no dentro de las propias misiones, 
las mejores muestras o las que más se acercaban a los porcentajes citados durante este estudio.  
Por tanto ahora se centrará la atención sobre dos de los aspectos validados con toda la 
justificación anterior: 
 Las velocidades medias obtenidas de 1,541 m/s para el caso del v1 y de 1,414 m/s 
para el caso del v2 serán las velocidades utilizadas en el estudio con CFD, por lo que 
generados los modelos en el apartado 5.3.2, ya se tienen todos los ingredientes para 
iniciar estos análisis. 
 Validadas las condiciones de navegación y parada con la velocidad, profundidad y 
rumbo, se utilizarán los valores de consumo eléctrico registrado en los logs para 
obtener información sobre el sistema propulsivo del vehículo. En el caso de la 
situación de navegación, la estabilidad de las variables garantiza unas condiciones 
cuasi constantes (objetivo buscado para igualar los resultados con el CFD), mientras 
que en el caso de la situación de parada se garantiza que el consumo proviene 
fundamentalmente de la electrónica, cómo se ha desarrollado en el apartado 3.5. 
3.4. Análisis del consumo eléctrico basado en los logs 
Como se ha descrito en el apartado anterior, el segundo objetivo del estudio estadístico 
era validar el consumo eléctrico del vehículo mediante una selección de 17 valores de cada una 
de las cuatro condiciones posibles (v1 navegando, v1 parado, v2 navegando, v2 parado). Durante 
uno de los desmantelamientos del vehículo para su mantenimiento interior después de una de 
las misiones, se pudo acceder visualmente al compartimento de baterías, y anotar el modelo y 
versión de las mismas. 
El vehículo utiliza las baterías de ión – Litio (Li-ion) NL2044HD22 de la empresa Inspired 
Energy de 12 celdas (similares a las de un ordenador portátil) de 14,4 V, que a 6,6 Ah dan una 
capacidad de almacenamiento de 95Wh y un peso de 710 g cada una (las características de la 
batería se han obtenido de la página web del fabricante). 
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Según se ha podido determinar en los logs, la capacidad total del vehículo al 100% de la 
carga es de aproximadamente 570 Wh, por lo que se deduce que hay 6 de estas baterías: 
 
Imagen 44: Batería NL2044HD22 (Fuente: http://www.inspired-energy.com/) 
Según el fabricante estas baterías pueden mantener un 80% o más de su capacidad inicial 
después de 300 ciclos de carga / descarga si se cumplen las condiciones de carga (voltaje e 
intensidad) y de utilización (temperatura), por lo que las hace bastante adecuadas para su uso en 
AUVs. A continuación se muestra los límites operativos de funcionamiento de las baterías en el 
vehículo; puesto que el vehículo opera con una temperatura interior de unos 45˚C a unos 6 A, 
está dentro del rango de funcionamiento previsto por el fabricante: 
 
Imagen 45: Límites de descarga de las batería s Fuente: http://www.inspired-energy.com/) 
En las siguientes tablas se muestran los consumos del vehículo original v1 tanto en 
navegación como parado. Se muestran el voltaje y el amperaje medido en ese instante, así como 
el cálculo de la potencia consumida siguiendo la fórmula de Energía  = Voltaje · (Intensidad · 
segundo). 
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En la última columna, la medición digital de las revoluciones del motor eléctrico (como 
se detallará en el apartado 3.5), que corresponde a: 208 máxima velocidad y 128 motor parado: 
 Tabla 27: Tabla de consumos del vehículo v1 en navegación  
Puntos Batt. Volts (V) Batt. Ampers (As) Pot. Real (Ws) Motor Speed CMD 
2653 16,1 -0,8 12,88 128 
2654 16,1 -0,8 12,88 128 
2655 16,1 -0,8 12,88 128 
2656 16,1 -0,8 12,88 128 
2657 16,1 -0,8 12,88 128 
2658 16,1 -0,8 12,88 128 
2659 16,1 -0,8 12,88 128 
2660 16,1 -0,8 12,88 128 
2661 16,1 -0,8 12,88 128 
2662 16,1 -0,8 12,88 128 
2663 16,1 -0,8 12,88 128 
2664 16,1 -0,8 12,88 128 
2665 16,1 -0,8 12,88 128 
2666 16,1 -0,8 12,88 128 
2667 16,1 -0,8 12,88 128 
2668 16,1 -0,8 12,88 128 
2669 16,1 -0,8 12,88 128 
Total - - 219,00 - 





Puntos Batt. Volts (V) Batt. Ampers (As) Pot. Real (Ws) Motor Speed CMD 
1052 15,6 -6,0 93,6 208 
1053 15,6 -6,0 93,6 208 
1054 15,6 -6,0 93,6 208 
1055 15,6 -6,0 93,6 208 
1056 15,6 -6,0 93,6 208 
1057 15,6 -6,0 93,6 208 
1058 15,6 -6,0 93,6 208 
1059 15,5 -6,0 93 208 
1060 15,5 -6,0 93 208 
1061 15,5 -6,0 93 208 
1062 15,5 -6,0 93 208 
1063 15,5 -6,0 93 208 
1064 15,5 -6,0 93 208 
1065 15,5 -6,0 93 208 
1066 15,5 -6,0 93 208 
1067 15,5 -6,0 93 208 
1068 15,5 -6,0 93 208 
Total - - 1585,20 - 
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Y a continuación los consumos del vehículo modificado v2 tanto en navegación como parado: 
 
Puntos Batt. Volts (V) Batt. Ampers (As) Pot. Real (Ws) Motor Speed CMD 
420 15,7 -6,2 97,34 208 
421 15,7 -6,2 97,34 208 
422 15,7 -6,2 97,34 208 
423 15,7 -6,2 97,34 208 
424 15,7 -6,2 97,34 208 
425 15,7 -6,2 97,34 208 
426 15,7 -6,2 97,34 208 
427 15,7 -6,2 97,34 208 
428 15,7 -6,2 97,34 208 
429 15,7 -6,2 97,34 208 
430 15,7 -6,2 97,34 208 
431 15,7 -6,2 97,34 208 
432 15,7 -6,2 97,34 208 
433 15,7 -6,2 97,34 208 
434 15,7 -6,2 97,34 208 
435 15,7 -6,2 97,34 208 
436 15,7 -6,2 97,34 208 
Total - - 1654,80 - 
 Tabla 29: Tabla de consumos del vehículo v2 en navegación  
Puntos Batt. Volts (V) Batt. Ampers (As) Pot. Real (Ws) Motor Speed CMD 
609 15,8 -1,1 17,38 128 
610 15,8 -1,1 17,38 128 
611 15,8 -1,1 17,38 128 
612 15,8 -1,1 17,38 128 
613 15,8 -1,1 17,38 128 
614 15,8 -1,1 17,38 128 
615 15,8 -1,1 17,38 128 
616 15,8 -1,1 17,38 128 
617 15,8 -1,1 17,38 128 
618 15,8 -1,1 17,38 128 
619 15,8 -1,1 17,38 128 
620 15,8 -1,1 17,38 128 
621 15,8 -1,1 17,38 128 
622 15,8 -1,1 17,38 128 
623 15,8 -1,1 17,38 128 
624 15,8 -1,1 17,38 128 
625 15,8 -1,1 17,38 128 
Total - - 295,50 - 
Tabla 30: Tabla de consumos del vehículo v2 en parado 
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 El consumo registrado (energía consumida) corresponde a la suma de los Ws consumidos 
durante los 17 segundos del tramo, por lo que para conocer el consumo instantáneo se deberá 
dividir ese consumo entre esos 17 segundos: 
 
𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 (𝒆𝒏 𝑾𝒔) = ∑ 𝒘𝒊
𝑾
𝒊=𝟏







𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒊𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕á𝒏𝒆𝒐 (𝑾) =
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wi = valor individual de Ws, W = número total de valores individuales 
Tabla 31: Cálculo del consumo para el tramo estudiado 
Modelo Sumatorio (Ws) Consumo en Wh Consumo Instantáneo (W) 
v1 navegación 1585,20 0,440 93,25 
v1 parado 218,96 0,061 12,88 
v2 navegación 1654,78 0,460 97,35 
v2 parado 295,50 0,082 17,38 
Tabla 32: Resumen y cálculo de los consumos extraídos de los logs 
Estos son los valores con los que ya se pueden empezar a obtener conclusiones sobre los 
efectos de la modificación del vehículo. Como puede verse en la tabla siguiente, se ha hecho una 
comparación entre ambos vehículos, de entre los que se destacan los siguientes datos: 
Modelo Velocidad (m/s) Navegación (W) Parado (W) Diferencia (W) Autonomía (h) 
Modificado 1,414 97,34 17,38 79,96 5,86 
Original 1,541 93,25 12,88 80,37 6,11 
Diferencia -0,127 4,09 4,50 -0,41 -0,26 
Tabla 33: Resumen y comparativa de los consumos de ambos vehículos 
En la tabla puede apreciarse una pérdida de velocidad entre ambos vehículos de 0,127 
m/s, correspondiente al aumento de la resistencia al avance del vehículo y un aumento del 
consumo eléctrico en ambas situaciones de consumo, que sin embargo es algo más acusada en 
parado que en navegación (0,41 W). De la misma forma se obtiene un dato muy importante en 
esta comparativa, y es que la diferencia entre el consumo parado y en navegación se atribuye al 
consumo del motor eléctrico en navegación, que sin embargo no se transforma directamente en 
potencia útil o efectiva como se explicará más detalladamente en el apartado 5.5. 
Otro valor importante a tener en cuenta es que, como se ha comentado al principio de 
este apartado, la capacidad total de las baterías era de 570 Wh, por lo que disponiendo de los 
consumos del vehículo, se pueden determinar la autonomía máxima teórica a máxima velocidad 
aunque ésta en la realidad pueda ser menor, puesto que deben incluirse entre otros factores el 
movimiento de buceo, el cambio de rumbo, el incremento de resistencia debido al estado de la 
mar entre otros. Se ha determinado que debido al cambio del morro y a la instalación de la nueva 
sensorización, en las condiciones de este estudio se ha reducido la autonomía en 0,26 horas. 
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3.5. Análisis del motor eléctrico 
Con el análisis de los logs, el siguiente punto a estudiar es el motor eléctrico. Éste es el 
elemento responsable de transformar la energía eléctrica proveniente de las baterías en el 
avance del vehículo mediante el movimiento de la hélice. A continuación se muestran los tres 
elementos principales que conforman el sistema propulsivo del buque: el motor eléctrico, el eje 
de transmisión y la hélice: 
 
Imagen 46: Cola, motor, aletas, eje y hélice del vehículo 
 
Imagen 47: Características del motor SM2315DT 
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El motor SM2315DT es un motor eléctrico de 8 polos cuya variante DT aporta el doble de 
par que su versión anterior (SM2315D). Este motor está diseñado para trabajar a 48 V, 42 V y 24 
V generando una potencia máxima efectiva de 160 W a 3.500 rpm con un par de 0,40 N·m. El 
voltaje disponible en el vehículo es 24 V, cuya curva de carga se presenta a continuación: 
 
Imagen 48: Potencia, par y revoluciones del SM2315DT (Fuente: http://www.animatics.com) 
En estas condiciones el motor eléctrico es alimentado con 24 V y puede generar una 
potencia máxima de 74 W a unas 1.300 rpm con un par de 0,54 N·m. El motor puede funcionar a 
un máximo de 2.000 rpm (ver línea gris), por lo que analizando el valor de las revoluciones CMD 
vistas en los logs se puede determinar el régimen del mismo. 
El código 256 representa las revoluciones máximas del motor en marcha avante, 128 
representa el motor parado y el 0 representa las revoluciones máximas cuando el vehículo está 
ciando. Por tanto según los logs si el vehículo navega con el valor 208, mediante una regla de tres 
se deduce que el vehículo navega a 1.250 rpm, lo que representa prácticamente la máxima 
potencia del mismo con 71,65 W y un par de 0,547 N·m, representado en la figura de abajo con 
la línea azul oscuro: 
 
Imagen 49: En rojo los valores máximos  del motor, en azul el régimen en navegación 
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Según los logs y el análisis de la curva de potencia anterior, el vehículo avanza con una 
potencia efectiva de 71,65 W, por lo que si se supone que el rendimiento del motor eléctrico 
debe de estar entre un 88 – 94% (valores típicos en motores eléctricos de corriente continua), se 







= 𝟕𝟕, 𝟖𝟖 𝑾 
Wefectiva y Wreal en W 
Tabla 34: Cálculo del consumo real del motor eléctrico 
El vehículo tiene un voltaje de 15,6 V según se ha determinado en los logs, por lo que ya 
que el sistema tiene un esquema en paralelo, el amperaje es de 4,992 A. Puesto que el motor 
funciona a 24V, se debe aumentar el voltaje del circuito sacrificando parte del amperaje calculado 
mediante un transformador, por lo que el amperaje del motor es el siguiente: 
 
𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒋𝒆 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒑𝒖𝒍𝒔𝒊ó𝒏: 𝟕𝟕, 𝟖𝟖 𝑾 = 𝑽 · 𝑰 = 𝟏𝟓, 𝟔 · 𝑰 → 𝑰 = 𝟒, 𝟗𝟗𝟐 𝑨 
𝑹𝒆𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒄𝒐𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊ó𝒏: 𝑷𝟏 = 𝑷𝟐 →  𝟏𝟓, 𝟔 · 𝟒, 𝟗𝟗𝟐 = 𝟐𝟒 · 𝑰 → 𝑰 = 𝟑, 𝟐𝟒𝟓 𝑨 
𝑨𝒎𝒑𝒆𝒓𝒂𝒋𝒆 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓: 𝟕𝟕, 𝟖𝟖 𝑾 = 𝟐𝟒 · 𝑰 → 𝑰 = 𝟑, 𝟐𝟒𝟓 𝑨 
Wefectiva y Wreal en W 
Tabla 35: Cálculo del amperaje del circuito y del motor 
Por lo que recuperando el consumo en navegación visto en el apartado 3.4, se puede 
realizar un pequeño análisis de lo que está ocurriendo en navegación: 
Modelo Navegación (W) Parado (W) Diferencia (W) Real · rendim. (W) Resto naveg. (W) 
Modificado 97,34 17,38 79,96 77,880 2,080 
Original 93,25 12,88 80,37 77,880 2,487 
 Tabla 36: Comparativa de los consumos en navegación de ambos vehículos  
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Gráfica 15: Comparativa de consumos asociados a la navegación del v2 
De las gráficas anteriores se deducen varios elementos interesantes, entre los que 
destaca el consumo restante detectado en navegación. Este consumo remanente, que en el caso 
del vehículo original es de 2,080 W y de 2,487 W en el caso del vehículo modificado, se ha 
determinado que pertenece por una parte a las pérdidas presentes en el circuito en forma de 
calor, como por ejemplo las pérdidas debido a la alimentación del propulsor y a los consumos 
instantáneos de las aletas. También se debe tener en cuenta que los motores de las aletas 
trabajan en curvas de carga de arranque – paro, es decir que están continuamente cambiando el 
voltaje de alimentación e incluso invirtiendo sus polaridades. 
Las cuatro aletas del vehículo (dos aletas verticales de dirección y dos horizontales de 
profundidad, en cruz) funcionan de forma intermitente a medida que el vehículo navega y debido 
a la corriente, la flotabilidad positiva y a la asimétrica, el vehículo se desvía del rumbo ideal 
señalado por el procesador y los elementos de navegación submarina vistos en el apartado 2 y 
que recalcula y corrige continuamente a medida que el vehículo avanza. Los servomotores que 
se encargan de mover las aletas de forma independiente entre ellas, por lo que aparecen unos 
consumos intermitentes de vaivén que lo que implican son corrientes transitorias debido a que 
no llegan a estabilizarse en un valor concreto. 
Por ejemplo una pequeña variación del rumbo es corregida por el piloto automático con 
una variación de la posición de los timones con un ángulo de 5 – 10˚ durante uno o dos segundos 
(o menos), hasta que la electrónica detecta que se ha corregido el desvío y vuelve a colocar las 
aletas en su posición natural. Cuando el procesa detecta que la posición del vehículo es correcta 
inicia un bucle cerrado que funcionará en todo momento durante la navegación. 
Este consumo es variable ya que en este caso no solamente intervienen los pequeños cambios 
del avance a través del espacio, sino que también deben tenerse en cuenta grandes cambios de 
posición debidos a por ejemplo el efecto de las corrientes o a un cambio de rumbo de gran 
radio. En esos casos intervienen más elementos de los que se han tenido en cuenta en este 
análisis y trasladan al vehículo en una situación transitoria que incluye más fuerzas y momentos 
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3.6. Obtención del modelo de trabajo 
Para el estudio en CFD y RamSeries, se ha partido de un modelado inicial en 3 
dimensiones que elaboró Dionisio Tudela Meroño para el Departamento de Ingeniería Química y 
Ambiental. Partiendo de las dimensiones principales y la medición de diferentes puntos 
intermedios se ha generado un modelo en formato .3dm en Rhinoceros®, que incluye los 
elementos principales del AUV: los cuerpos de proa y popa, el morro original y el nuevo morro, el 
cilindro con la electrónica, las aletas, la tobera y la antena. Adicionalmente se ha incluido también 
el USBL con su soporte. En el caso del vehículo modificado, se ha actualizado el peso del morro 
que incluía el modelado originalmente después de realizar un lastrado en agua de mar. 
Se incluye una imagen de este modelado en la imagen siguiente, donde se aprecia el 
vehículo completo incorporando el morro nuevo, la primera aproximación del peso colocado a 
proa del mismo y en la parte inferior del vehículo, el USBL: 
 
Imagen 50: Modelado inicial del AUV 
A lo largo del desarrollo del trabajo se ha modificado este modelado 3D, con el objetivo 
de adecuarlo a las necesidades propias de cada apartado del proyecto. Estas modificaciones se 
han realizado tanto en Rhinoceros (sobre el modelado base) como en Tdyn (generando el modelo 
a partir de puntos extraídos en la etapa anterior). 
3.6.1. Proceso de adaptación de los vehículos 3D 
El objetivo de esta etapa es adaptar el modelado base para introducirlo en Tdyn. 
Partiendo del modelado inicial, se han introducido dos vehículos diferentes: el modelo original (o 
v1) y el vehículo modificado por el Departamento (o v2), para una vez validado el método en este 
trabajo, se pueda introducir en un futuro próximo otras modificaciones como un sónar multihaz 
o realizar un alargamiento del casco. 
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Una vez modificados los vehículos 3D en Rhinoceros como se explicará más adelante, se 
regenerarán las superficies en Tdyn partiendo de puntos correspondientes para eliminar los 
problemas de importación. El proceso de adaptación se ha realizado partiendo de la superficie 
exterior (ya que en el caso del CFD solamente se requieren superficies) y a partir de la misma, 
generar el escantillonado del vehículo hacia dentro, es decir crear las piezas con volúmenes cuyo 
espesor equivale al de los materiales del vehículo. 
Por tanto el proceso de adaptación ha consistido en las siguientes etapas: 
1. Limpieza de elementos que no aportaban información al ensayo CFD: en esta etapa se 
han eliminado elementos como las superficies interiores, que no son de interés ya que 
no están en contacto directo con el fluido. En la siguiente imagen se aprecia el resultado: 
 
Imagen 51: Limpieza de elementos en el v2 
2. Simplificación de los elementos existentes: en esta etapa se han eliminado aquellos 
elementos que sí están en contacto con el fluido pero que para simplificar el ensayo no 
se han tenido en cuenta, como por ejemplo los tapones ubicados en el cilindro amarillo 
o la propia hélice. También se ha actualizado las dimensiones del peso del v2 según el 
lastrado que se realizó en las pruebas de estabilidad (ver apartado 3.1). 
3. Centrado del modelo en los ejes principales: esta fase es importante debido a que el 
modelo debe estar centrado en el eje X para que no aparezcan desviaciones indebidas 
de guiñada o alabeo (eje Y) ni de cabeceo (eje Z), o combinadas de las mismas durante el 
ensayo. Se ha fijado el punto de origen (0, 0, 0) en la popa del vehículo. 
4. Reparación y regeneración de las superficies: en esta etapa se han regenerado todas las 
superficies NURBS teniendo en cuenta los puntos anteriores. Hasta este momento se 
habían obviado las pequeñas desviaciones en el modelado 3D, por lo que regenerando 
las superficies se eliminan los errores de contacto entre superficies (el volumen debe 
estar cerrado) y se reduce el número total de superficies, tarea que simplifica el cálculo 
en el CFD. Un ejemplo de ello es la regeneración del cilindro amarillo sin los tapones y la 
fusión del tramo del cuerpo de proa sin curvatura. 
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El resultado final se muestra en la imagen siguiente: 
 
Imagen 52: Regeneración de las superficies del cuerpo principal del v2 
5. Extracción de los puntos de control: en esta etapa se extraen los puntos de control que 
pertenecen a las superficies NURBS a generar en Tdyn. Los puntos se obtienen de las 
curvas que pertenecen a las superficies NURBS; en el caso de las rectas son dos puntos 
(principio y final) y entre tres y cinco puntos en el caso de las curvas NURBS. Los puntos 
extraídos tienen una precisión de tres decimales, por lo que si las unidades de trabajo en 
el modelado son los centímetros, la precisión alcanzada será de centésimas de milímetro. 
 
Imagen 53: Modelado final y obtención de los puntos de control del v1 y v2 respectivamente 
El siguiente paso es clasificar las superficies según el elemento al que pertenecen. El v1 
está formado por el casco y el morro (cilindro  y cuerpo de popa de proa) integrados en la capa 
“Cuerpo”, las aletas de dirección y profundidad en “Aleta” y la tobera y sus patas en la “Tobera”. 
El v2 incluye el morro nuevo que coge parte del casco en el “Cuerpo”, el peso a proa 
actualizado llamado “Peso”, el USBL de la zona inferior como “USBL”, “Aleta” y “Tobera”.  
 Partiendo de este modelado, se obtienen unos puntos con los que generar en Tdyn las 
superficies correspondientes a cada ensayo (CFD y FEM), como se detalla en cada uno de los 
apartados correspondientes. El primer estudio (FEM), se inicia en el próximo apartado. 
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4. Análisis estructural del AUV 
4.1. Objetivos 
El objetivo de esta parte del trabajo consiste en evaluar con una herramienta FEM (Finite 
Elements Method) la estructura del prototipo modificado del AUV (v2), puesto que ésta es 
prácticamente la misma que en el caso del vehículo original (v1) con la diferencia del morro, que 
a efectos estructurales tiene poco impacto en el resultado final. 
Con esta herramienta se pretende analizar el flujo de las tensiones a lo largo del cuerpo 
del vehículo en inmersión en la condición límite fijada por el suministrador, que en este caso es 
de 100 metros de profundidad. Para modelizar el vehículo, se parte de la medición de los 
espesores de los elementos resistentes del AUV y se generará como elemento sólido dentro de 
Tdyn®, el programa de Compass Sistemas (www.compassis.com) cuyo módulo RamSeries ha 
permitido realizar este análisis partiendo de las superficies del apartado anterior. Mediante 
RamSeries, se introducirán las propiedades de los materiales partiendo de catálogos comerciales 
y se realizará un análisis estático lineal y un análisis no lineal con carga incremental para el 
vehículo modificado o v2. 
Para validar estos análisis se realizará una comprobación de las tensiones mediante un 
modelo sólido del cilindro de la electrónica, que es el elemento principal sobre el que se centran 
el resto de los análisis. Se incorpora a este apartado estructural la curva de cargas y el listado de 
los pesos que se ha realizado en el laboratorio del departamento, identificando el centro de 
gravedad del vehículo con el objetivo de mejorar el conocimiento del comportamiento en la mar 
en futuros proyectos. Por tanto en estas mediciones se identifican los pesos individuales de los 
equipos y elementos y su ubicación real dentro del vehículo. 
4.2. El análisis estructural 
El análisis FEM es una herramienta que mediante el cálculo computacional permite 
resolver de forma aproximada las ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento de 
los sólidos (en este caso), obteniendo una solución numérica de forma iterativa. Para resolver 
estas ecuaciones se discretiza el volumen del objeto interesado mediante el uso de elementos 
finitos, es decir una serie de puntos representativos (los nodos) que conforman la malla y que 
también enlazan unos elementos con otros. 
La resolución de las ecuaciones se resuelven sobre los nodos y por tanto los resultados 
locales que se pueden analizar dependen de la posición y el número de éstos. El mallado del 
vehículo se realiza una vez se ha terminado el modelado y se le han asignado a los puntos, 
superficies y volúmenes (según el caso) las condiciones de contorno que se desean aplicar. El 
número de ecuaciones a resolver dependerá del número de nodos, y éstas dependerán de las 
rigideces y grados de libertad asociados a estos nodos; a mayor número de grados de libertad, 
más tiempo de computación y dificultad para la resolución se adquiere. 
La resolución de estos cálculos dependerá de la convergencia de los resultados. La 
convergencia dependerá entre otras cosas de lo fino que sea el mallado y en particularmente en 
el caso que se estudia que la estructura no se rompa, es decir que no se supere el límite elástico, 
a partir del cual la estructura se deforma plásticamente y la deformación crece infinitamente. 
Como en el estudio anterior, cuanto más fino sea el mallado mejores o más cercanos serán los 
resultados a la realidad y más tiempo de computación exigirán. 
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En este caso de estudio, el análisis tridimensional de los elementos que conforman el 
vehículo se realizará mediante un mallado conformado por tetraedros. La resolución de las zonas 
que no pertenecen a ningún nodo se realizará por interpolación, por lo que cuanto más fino sea 
el mallado menos interpolaciones se producen entre nodos y en principio más exacta es la 
resolución. 
En el caso del cálculo lineal estático, el programa se encargará de calcular las tensiones 
obtenidas como consecuencia de las cargas aplicadas (en este caso, se adelanta que las 
principales cargas provienen de la presión exterior al vehículo) con un modelo de cálculo en el 
que se supone que las tensiones aplicadas sobre el material generarán pequeños 
desplazamientos, ya que no se suponen deformaciones plásticas. 
En el caso de la resolución no lineal, se implementa una resolución de cálculo en diez 
pasos incrementales de carga considerando la sucesión de instantes cercanos en el tiempo y que 
el equilibrio es instantáneo en cada uno ellos (siempre que se mantenga la convergencia, en caso 
contrario el cálculo se detiene). También se parte de la base que ni el material es lineal 
(incluyendo la deformación plástica del mismo) ni la geometría tampoco (es decir, grandes 
deformaciones una vez superado el límite elástico). Es por ello que éste último requerirá mucho 
más tiempo de computación que el modelo anterior. 
En este análisis se incluyen como condiciones de contorno las cargas repartidas de 
presión y el peso propio de los elementos. En este caso se tendrán en cuenta los elementos tipo 
sólido (compuestos) para el caso del cálculo de comprobación y los elementos sólidos para 
calcular el cuerpo principal del vehículo. La mayoría de los materiales considerados de este 
estudio se han considerado isotrópicos, como se detallará más adelante. Para evaluar las 
tensiones se ha utilizado como método general para materiales dúctiles el criterio de Von Mises. 
A continuación se expone una captura del programa con el módulo RamSeries cargado: 
 
Imagen 54: Captura de pantalla de Tdyn 
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4.3. Adaptación del modelado al análisis FEM 
Para el estudio en RamSeries se parte de la preparación del modelo anterior. En este caso 
se parte de las dimensiones ya conocidas de la envolvente exterior del vehículo modificado (v2). 
Se han considerado una serie de simplificaciones respecto del modelo real para la resolución del 
cálculo estructural, puesto que la resolución completa del mismo se ha considerado que está 
fuera del alcance de este proyecto. Por tanto se ha partido de las siguientes premisas: 
1) Se ha medido el espesor accesible de las piezas que conforman el cuerpo principal del 
vehículo, asociándolo posteriormente a sus elementos correspondientes del modelo 
virtual creado en Tdyn. 
2) Se han eliminado de este estudio los apéndices incluidos en el modelo 3D reparado, 
centrándose en este caso en el cuerpo principal del vehículo modificado (v2), en el que 
se incluye la geometría del morro nuevo. 
3) Se ha simplificado parte de la zona del cilindro amarillo que contiene la electrónica, 
eliminando las aberturas (pasos de casco) de la zona popa y los refuerzos asociados, en 
la que se entre otros elementos, se encontraba la antena. 
4) Las zonas de contacto entre elementos (por ejemplo el cilindro amarillo con el cuerpo de 
popa) se hace mediante contacto directo, es decir comparten la misma superficie de 
cierre para generar los volúmenes de cada pieza, con lo cual el contacto es completo. 
5) La carga aplicada sobre la superficie exterior del modelo corresponde a la presión 
equivalente a 100 metros de profundidad con la misma densidad de agua de mar vista 
en el cálculo del CFD (ρ = 1.037 kg/m3). 
6) Solamente se ha caracterizado el peso de la electrónica para el estudio de la estructura, 
puesto que el estudio tiene como prioridad el efecto de la presión sobre las paredes del 
vehículo y en particular sobre el cilindro y su deformación asociada. Se tienen en cuenta 
el peso de los materiales modelizados, pero no los elementos que contienen en la vida 
real como por ejemplo los sensores o el motor eléctrico. 
7) Se ha modelado el vehículo partiendo de las dimensiones exteriores vistas en el modelo 
3D reparado, añadiendo algunos puntos más correspondientes al espesor del material 
hacia el centro del vehículo, es decir el espesor crece hacia dentro. 
En el desarrollo del cálculo FEM no es necesario generar un Volumen de Control como 
en el caso del CFD (ver apartado 5.3.1), puesto que en este caso la aplicación de la carga se realiza 
directamente sobre las paredes del vehículo y no es necesario un modelo adicional como el 
utilizado en el CFD para la turbulencia. 
Por tanto el vehículo v2 está formado por una serie de volúmenes que corresponden a 
los sólidos que conforman las piezas del vehículo. Estos volúmenes se generan partiendo de las 
superficies creadas desde los puntos como en el capítulo anterior, y sobre el que se puede 
obtener su peso aplicando los materiales, puesto que una de las propiedades a introducir en el 
programa es la densidad de los mismos (y que dependerá de la pieza que se trate). 
Por tanto el cuerpo del vehículo estará formado por los siguientes elementos que estarán 
relacionados con el material correspondiente, que son las siguientes: “Bocina”, “Popa”, “Cilindro 
al”, “Cilindro FC”, “CN”, “Proa”, “Morro” y “Electrónica”. 
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Una vez obtenidos los puntos de las superficies de interés del modelo 3D reparado, se 
introducen en Tdyn en capas diferentes (“layers”) según la clasificación vista en el punto anterior, 
de tal forma que quedan ordenados, se pueden ocultar para trabajar mejor y crear correctamente 
los volúmenes. 
Se resumen en la siguiente tabla los elementos creados, los materiales asociados 
(descritos en detalle en el apartado 3.2) y los puntos pertenecientes a éstos: 
 
Elemento Material Puntos Modelo v2 
Bocina POM 3 
Popa Acero A37 6 
Cilindro al EN-AW 5083 3 + 3 
Cilindro FC CFRP 3 
CN POM 2 + 1 
Proa POM 9 
Morro APM – HPW 2 
Zonas de unión - 1 + 1 + 1 
Electrónica EN-AW 5083 8 
Total 8 43 
Tabla 37: Número de puntos utilizado para crear el modelo 3D del vehículo v2 
Se ha generado una cantidad importante de puntos auxiliares de soporte para el 
modelado que se borrarán una vez terminado el mismo. Se muestran a continuación las imágenes 
correspondientes al vehículo creado y sus características generales: 
 
Imagen 55: Elementos estructurales del vehículo 
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Imagen 56: Detalle de la estructura interna del vehículo 
Para obtener las todas estas superficies cilíndricas se parte de las líneas NURBS para 
formar superficies extruidas a lo largo de la eslora del vehículo (eje X). Este proceso se hace en 
dos pasos, es decir se hacen dos revoluciones de 180 grados para formar dos semicilindros 
simétricos. Para generar los volúmenes, el proceso es un poco más complejo, ya que deben 
conectarse las paredes compartidas entre varias piezas: 
 
Imagen 57: Detalle de la proa, el morro, el cilindro amarillo y la electrónica 
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Y se presenta esta misma imagen en color para que pueda apreciarse mejor el 3D: 
 
Imagen 58: Detalle de la bocina, la popa y su cuaderna, el cilindro amarillo y la electrónica 
 
Imagen 59: Detalle de las cuadernas, cilindro y la electrónica 
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Este proceso se realiza para que ambas superficies coincidan perfectamente a lo largo de 
la línea de contacto, elemento indispensable para realizar las transiciones de las tensiones a lo 
largo del ensayo. Una vez generados los modelos en Tdyn, se han realizado una serie de 
validaciones previas con el objetivo de obtener unos valores con los que comparar los resultados. 
4.4. Validaciones previas 
Previo al análisis numérico, se han realizado una serie de comprobaciones para 
comprobar los resultados obtenidos. Estas comprobaciones se centran en evaluar las tensiones 
en el cilindro amarillo de la electrónica, puesto que es el elemento más grande y que por tanto el 
que a priori más presión recibe al tener mayor superficie. Se muestra a continuación a modo de 
visualización, una representación de las tensiones actuantes sobre el cilindro (en azul) y la 
reacción que llega desde la otra cara del cilindro por simetría (en rojo): 
 
Imagen 60: Distribución de tensiones en un semicilindro a presión 
 
Imagen 61: Distribución de tensiones (vista frontal) 
Es por ello que los cálculos que se describen a continuación se centran en las tensiones 
analíticas y cilindros sencillos simulados en RamSeries para comprobar las interacciones entre las 
tensiones aplicadas y los materiales utilizados. 
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La primera fórmula para calcular el resto de elementos es el de la presión actuante a 100 
m de profundidad con una densidad de 1.037 Kg/m3: 
𝑷 =
𝒉 · 𝒈 · 𝝆
𝟏. 𝟎𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎
=
𝟏𝟎𝟎 · 𝟗, 𝟖𝟎𝟕 · 𝟏. 𝟎𝟑𝟕
𝟏. 𝟎𝟎𝟎. 𝟎𝟎𝟎




P = presión exterior en MPa (N/mm2), h = profundidad en m, g = gravedad (9,807 m/s2), 
ρ = densidad (1.037 kg/m3) 
Tabla 38: Cálculo de la presión a 100 m 
Por tanto la tensión circunferencial y axial en un cilindro de 15 cm de diámetro exterior 
(7,5 cm de radio) y un espesor de 0,4 cm (suponiendo que la figura es un cilindro cerrado por 





𝟕, 𝟓 · 𝟏, 𝟎𝟏𝟕
𝟎, 𝟒
=  𝟏𝟗, 𝟎𝟔𝟖 𝑴𝑷𝒂 







𝟏𝟕. 𝟗𝟕𝟏, 𝟔𝟐𝟒 𝑵
𝝅 · (𝟕, 𝟓𝟐 − 𝟕, 𝟏𝟐) · 𝟏𝟎𝟎
=  𝟗, 𝟕𝟗𝟓 𝑴𝑷𝒂 
Rext = Radio exterior en cm, Rint = Radio interior en cm, Ftapa = fuerza sobre las tapas en N, P = presión exterior 
en MPa, e = espesor del cilindro en cm, σ circ = tensión circunferencial en MPa, σ axial = tensión axial en MPa 
Tabla 39: Cálculo analítico de la tensión en un recipiente a presión 
 Las tensiones calculadas en los apartados anteriores se han confirmado mediante tres 
simulaciones sencillas en RamSeries, que se basan en un cilindro de 81,3 cm de largo con un 
espesor de 0,4 cm (0,25 cm + 0,15 cm) sometido a las presiones equivalentes a 100 m de 
profundidad. Estas presiones corresponden a 1,017 MPa en su sección circunferencial y 9,795 
MPa en la zona que correspondería al contacto con las tapas (es decir a la tensión axial). 
4.4.1. C1: Un único material isótropo 
En la primera de las tres simulaciones (C1) se ha simulado un cilindro formado por un 
único material isótropo (en este caso, aluminio EN-AW 5083), sobre el que se han aplicado las 
presiones descritas en el apartado anterior. Este material se ha aplicado tanto al cilindro interior 
(con un espesor de 0,15 cm) como en el exterior (0,25 cm), lo que en la práctica es como tener 
un único material. Este ensayo es estático y lineal (no hay deformaciones plásticas). 
Este cilindro está dividido en dos a lo largo del eje axial (eje X, ya que es simétrico) y por 
tanto tiene una restricción tanto en el desplazamiento del eje Y como en los giros (puesto que se 
trata de un elemento Sólido). Además tiene una restricción total de movimiento en uno de los 
extremos (está empotrado) para poder aplicarle las cargas descritas. Los resultados dan unas 
tensiones similares a las analíticas, por lo que se valida el método: en el eje X (axial) el resultado 
es de 9,754 MPa (igual) y en los ejes Y e Z (circunferencial) el resultado es de 18,79 MPa (1,5% de 
diferencia) con un mallado no estructurado de 4 mm, 80.134 nodos y 321.572 elementos. 
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Imagen 62: Cilindro con las tensiones del plano Z, con las notas de los planos X e Y del C1 
 
Imagen 63: Desplazamientos en el cilindro (deformaciones) del C1 
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4.4.2. C2: Dos materiales isótropos diferentes 
En la segunda de las tres simulaciones (C2) se ha utilizado un cilindro formado por dos 
materiales isótropos (aluminio EN-AW 5083 y Stainless Steel), sobre el que se han aplicado las 
presiones descritas en el apartado anterior. En este caso se ha aplicado el acero al cilindro interior 
(con un espesor de 0,15 cm) y el aluminio al exterior (0,25 cm). En este caso se debe tener en 
cuenta la siguiente condición: al ser dos materiales isótropos con módulos elásticos diferentes, 
ya que uno es 2,789 veces mayor que el otro (200.000 MPa para el acero y 71.700 MPa para el 
aluminio) aparecerá un concepto que se ha denominado como “espesor equivalente”. 
Debido a que los módulos elásticos son diferentes, a una misma presión la deformación 
de cada uno de estos elementos por separado es diferente, pero al estar juntos en el cilindro esta 
situación se complica algo más ya que en este caso la presencia del acero rigidiza al conjunto. En 
la práctica esto implica que las tensiones en la capa exterior de aluminio del cilindro disminuyen 
debido al aumento del espesor equivalente, mientras que en la capa interior del acero la tensión 
aumenta respecto del mismo punto en el caso del cilindro de validación C1 (es decir, utilizando 
solo un material). Las deformaciones que sufrirán son diferentes debido a que tienen espesores 
y módulos elásticos diferentes, pero el comportamiento estará relacionado en conjunto. El 
espesor equivalente y las tensiones consecuentes se calculan con las fórmulas siguientes: 







𝟏𝟕. 𝟗𝟕𝟏, 𝟔𝟐𝟒 𝑵
𝝅 · (𝟕, 𝟓𝟐 − 𝟔, 𝟖𝟑𝟐𝟐) · 𝟏𝟎𝟎





𝟕, 𝟓 · 𝟏, 𝟎𝟏𝟕
𝟎, 𝟔𝟔𝟖
=  𝟏𝟏, 𝟒𝟏𝟖 𝑴𝑷𝒂 
Rext = Radio exterior en cm, Rint = Radio interior en cm, Ftapa = fuerza sobre las tapas en N, P = presión exterior 
en MPa, e = espesor del cilindro en cm, σ circ = tensión circunferencial en MPa, σ axial = tensión axial en MPa 
Tabla 40: Cálculo analítico de la tensión para el espesor equivalente 
Este cilindro está dividido en dos a lo largo del eje axial (eje X, ya que es simétrico) y por 
tanto tiene una restricción tanto en el desplazamiento del eje Y como en los giros (puesto que se 
trata de un elemento Sólido). Además tiene una restricción total de movimiento en uno de los 
extremos (está empotrado) para poder aplicarle las cargas descritas. 
El resultado de este análisis da unas tensiones cercanas a las analíticas, aunque deben 
tenerse en cuenta un par de circunstancias. Por una parte, en la tabla anterior se ha calculado las 
tensiones circunferenciales, calculando la tensión equivalente en base a este espesor 
equivalente. Se han simulado tres situaciones independientes: la primera solamente con la acción 
de la tensión circunferencial, la segunda solamente con la acción de la tensión axial y la tercera 
con ambas tensiones a la vez, esta última incluyendo dos tapas de cierre para verificar las 
tensiones axiales.  
El objetivo de estas simulaciones es observar el efecto de la interacción de estos 
esfuerzos entre sí, puesto que son más importantes que en el caso del C1. Después se comparará 
el resultado de éstas con el de la simulación total y el valor analítico teórico. 
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El resultado de las dos simulaciones independientes se muestra en la imagen siguiente. 
En la izquierda, el efecto de las tensiones circunferenciales y en la derecha el de las axiales: 
 
Imagen 64: Comparativa entre tensiones en el cilindro C2 
La presencia de presiones en un plano produce tensiones en el plano correspondiente y 
al normal al mismo. El tercer caso, incluyendo las tapas es el siguiente: 
 
Imagen 65: Cilindro con las tensiones del plano Z, con las notas de los planos X e Y del C2 
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Estos resultados se resumen a continuación: 
Simulación Tensión X (MPa) Tensión Y (MPa) Tensión Z (MPa) 
Fuerza axial (1) 5,916 0,280 0,2750 
Fuerza circunferencial (2) 0,601 11,290 11,260 
Sumatorio (1) + (2) 6,517 11,570 11,535 
Fuerza axial y circunferencial 6,521 11,521 11,410 
Solución analítica 5,975 11,418 11,418 
Tabla 41: Comparativa de los resultados analíticos contra los obtenidos en la simulación 
 La primera conclusión de estos resultados es que no hay apenas diferencia entre los 
resultados de la simulación de las presiones por separado y en conjunto (las diferencias dependen 
únicamente del nodo seleccionado a la hora de presentar los resultados), por lo que las 
simulaciones quedan validadas entre sí. 
La segunda conclusión es que comparando las tensiones analíticas contra los resultados 
obtenidos en la simulación conjunta, hay una diferencia pequeña en el caso de las tensiones 
circunferenciales del eje Y y Z (11,418 MPa vs 11,521 MPa, un 0,9%) pero bastante mayor en el 
caso de las tensiones axiales del X (5,975 MPa vs 6,521, un 9,1%). Con los dato de la simulación 
en mano, se ha asociado esta diferencia a que el método analítico utilizado para simplificar las 
comparaciones no tiene en cuenta el efecto de las tensiones del plano perpendicular debidas a 
las características de los materiales diferentes. 
Finalmente teniendo en cuenta ambas conclusiones, se ha decidido validar el método con 
los resultados de la Tabla 40. En este ejercicio el mallado no estructurado es de 4 mm, 85.672 
nodos y 340.876 elementos. 
4.4.3. C3: Un material isótropo y un material ortótropo 
Finalmente para terminar esta pequeño apartado de validación, se ha realizado la tercera 
simulación (C3). Se ha utilizado un cilindro formado por un material isótropo (aluminio EN-AW 
5083) y un material ortótropo (CFRP), sobre el que se han aplicado las presiones descritas en el 
apartado anterior. En este caso se ha aplicado el CFRP al cilindro interior (con un espesor de 0,15 
cm) y el aluminio al exterior (0,25 cm). 
Como en el caso anterior, se trata de dos materiales con módulos elásticos diferentes, a 
los que en este caso se le suma la particularidad de la fibra a que se comporta como un material 
ortótropo. En este caso, la diferencia de módulo elástico es de 0,976 veces menor que el otro 
(70.000 MPa para el CFRP y 71.700 MPa para el aluminio), por lo que la presencia del FC no tendrá 
el mismo efecto en el espesor equivalente que en el caso estudiado en el apartado anterior ya 
que tenderá a reducirlo. 
En esta simulación la influencia del material ortótropo cambia las condiciones vistas en 
el ejercicio anterior, por lo que se repetirán los dos pasos de tensiones independientes para ver 
cómo afectan al conjunto. Esta simulación incluirá las tapas y la presión actuante será de 1,017 
MPa sobre el conjunto simulando la presión a 100 m. 
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Previo paso a las simulaciones, se presenta los resultados del cálculo analítico, como en 
los dos casos de estudios anteriores y que es el siguiente: 







𝟏𝟕. 𝟗𝟕𝟏, 𝟔𝟐𝟒 𝑵
𝝅 · (𝟕, 𝟓𝟐 − 𝟕, 𝟏𝟎𝟒𝟐) · 𝟏𝟎𝟎





𝟕, 𝟓 · 𝟏, 𝟎𝟏𝟕
𝟎, 𝟑𝟗𝟔
=  𝟏𝟗, 𝟐𝟔𝟏 𝑴𝑷𝒂 
Rext = Radio exterior en cm, Rint = Radio interior en cm, Ftapa = fuerza sobre las tapas en N, P = presión exterior 
en MPa, e = espesor del cilindro en cm, σ circ = tensión circunferencial en MPa, σ axial = tensión axial en MPa 
Tabla 42: Cálculo analítico de la tensión para el espesor equivalente 
Partiendo de estos resultados, se comprueba ahora los resultados de la simulación. Este 
cilindro está dividido en dos a lo largo del eje axial (eje X, ya que es simétrico) y por tanto tiene 
una restricción tanto en el desplazamiento del eje Y como en los giros (puesto que se trata de un 
elemento Sólido). Además tiene una restricción total de movimiento en uno de los extremos (está 
empotrado) para poder aplicarle las cargas descritas. 
Se han simulado tres situaciones independientes: la primera con la presencia solamente 
de la tensión axial, la segunda con la presencia de la tensión circunferencial y la tercera con ambas 
tensiones a la vez. El resultado de las dos primeras simulaciones se muestra en la imagen 
siguiente. En la izquierda, el efecto de las tensiones axiales y en la derecha el de las 
circunferenciales: 
 
Imagen 66: Comparativa entre tensiones en el cilindro C3 
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El objetivo de estas simulaciones es observar el efecto de la interacción de estos 
esfuerzos entre sí, puesto que las presiones en un plano producen tensiones en el plano 
correspondiente y al normal al mismo, y en este caso son más importantes que en el caso del C2 
debido a la anisotropía del material interior. En la siguiente imagen se adjunta el resultado de la 
simulación completa: 
 
Imagen 67: Comparativa entre tensiones en el cilindro C3 
Los resultados finales de estas simulaciones se resumen a continuación: 
Simulación Tensión X (MPa) Tensión Y (MPa) Tensión Z (MPa) 
Fuerza axial (1) 9,982 0,742 0,6806 
Fuerza circunferencial (2) 1,526 21,460 21,630 
Sumatorio (1) + (2) 11,508 22,202 22,311 
Fuerza axial y circunferencial 11,630 22,170 21,860 
Solución analítica 9,892 19,261 19,261 
Tabla 43: Comparativa de los resultados analíticos contra los obtenidos en la simulación 
 La primera conclusión de estos resultados es que hay algunas diferencias entre los 
resultados de la simulación de las presiones por separado y en conjunto, ya que son fuertemente 
dependientes del nodo seleccionado a la hora de presentar los resultados. Sin embargo, puesto 
que la diferencia máxima es del orden del 2%, las simulaciones quedan validadas entre sí. 
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La segunda conclusión es que comparando las tensiones analíticas contra los resultados 
obtenidos en la simulación conjunta, las diferencias ya vistas en el caso del cilindro C2 son aún 
mayores debido a la ortotropía del material. Las diferencias en este caso son mayores en el caso 
del eje X (9,892 MPa vs 11,630 MPa, un 17,57%) que en caso de las tensiones circunferenciales 
del eje Y y Z (22,170 MPa vs 19,261 MPa, un 15,10%). Esta diferencia se debe fundamentalmente 
al uso de materiales diferentes (ver caso 4.4.2) y en este caso además que uno de ellos tenga 
propiedades ortótropas. 
Para este ensayo, adicionalmente se han capturado las tensiones de Von Mises y las 
deformaciones previstas correspondientes a los tres planos: 
 
Imagen 68: Cilindro con las tensiones de Von Mises para los dos materiales del C3 
 
Imagen 69: Desplazamientos en el cilindro (deformaciones) del C3 
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Adicionalmente y para verificar las tensiones en el cilindro, se ha realizado el mismo 
estudio que en el caso anterior pero en este caso hecho totalmente de material ortótropo (CFRP 
en este caso). El objetivo de este ejercicio es demostrar que las tensiones resultantes son 
similares a las que aparecen en el C1, donde todo el cilindro es isótropo (EN-AW 5083). Puesto 
que los resultados son prácticamente los mismos (alrededor de 2% diferencia), se demuestra que 
la divergencia de los resultados obtenidos en este caso C3 se deben a la unión del material 
isótropo con el ortótropo, cuyos módulos elásticos además son diferentes: 
 
Imagen 70: Tensiones obtenidas con el material ortótropo 
Teniendo en cuenta las conclusiones vistas a lo largo de este apartado, se ha decidido 
validar el método de análisis del cilindro y proceder al estudio del vehículo completo. De nuevo 
en este ejercicio el mallado no estructurado es de 4 mm, 85.672 nodos y 340.876 elementos. 
4.5. Estudio del vehículo completo y conclusiones 
Finalmente, después de las disposiciones previas elaboradas en los apartados anteriores 
y las validaciones definidas, en este último apartado dentro del bloque del cálculo estructural se 
han introducido todos los elementos descritos con sus respectivos materiales y condiciones de 
contorno. Estas condiciones son incluyen los siguientes elementos pertenecientes al vehículo: 
bocina (POM), el cuerpo de popa (Steel Stainless), las cuadernas (POM), el cilindro interior (CFRP) 
y exterior y en la electrónica (EN-AW 5083), el cuerpo de proa (POM) y el morro nuevo (APM). 
Previo paso a las conclusiones de esta simulación, se debe justificar aquí un elemento 
que se ha descrito brevemente en el apartado anterior: la bandeja de la electrónica. Esta bandeja 
cuya imagen real se puede ver en la Imagen 57, se ha simplificado para introducir sus efectos en 
las cuadernas y por tanto en el conjunto. 
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La electrónica tiene un peso de 7.590 gramos, que se han convertido en una plancha de 
61,828 cm de largo y 12 cm de ancho (esta dimensión viene limitada por el diámetro interior). Se 
ha escogido un ancho de 12 cm debido a que se asemeja más dimensionalmente a la bandeja 
original. Teniendo en cuenta que la densidad del aluminio es de 2.700 kg/m3, se obtiene el alto 
de la pieza según la siguiente ecuación: 
𝒑 =  𝝆 · (𝑳 · 𝑩 · 𝑻) → 𝟕, 𝟓𝟗𝟎 = 𝟐. 𝟕𝟎𝟎 ·
(𝟔𝟏, 𝟖𝟐𝟖 · 𝟏𝟐 · 𝑻)
𝟏. 𝟎𝟎𝟎
→ 𝑻 = 𝟑, 𝟕𝟖𝟗 𝒄𝒎 
 
p = peso de la electrónica en Kg, ρ = densidad (2.700 kg/m3), L = longitud de la bandeja en cm,  
B = anchura de la bandeja en cm, T = altura de la bandeja en cm 
Tabla 44: Cálculo de las dimensiones de la bandeja de aluminio 
 También se ha considerado para la simulación del vehículo el peso propio de los 
volúmenes descritos anteriormente, sin tener en cuenta toda la lista de elementos descritos en 
la Tabla 9, ya que éstos se apoyan en el elemento correspondiente donde están ubicados sin 
afectar al cilindro (al menos directamente). Por ejemplo, en el caso del cuerpo de popa están el 
motor eléctrico, el eje y los mecanismos de control de las aletas, que se apoyan en un refuerzo 
de la cola y que no se ha considerado en este estudio. 
Este hecho implica tener en cuenta la posición del centro de gravedad de este elemento 
en la simulación. En la bandeja real de la electrónica se ha determinado que su centro de 
gravedad está a 66,85 cm respecto popa, mientras que en esta simplificación está a 67,84 cm, 1 
cm de diferencia. Esto implica que en la simulación, los momentos generados en las cuadernas 
debido a la presencia de esta bandeja serán simétricos, cuando en la realidad no es del todo así 
ya que una de las cuadernas carga un poco más que la otra. Ya que la diferencia es pequeña y el 
objetivo principal de esta simulación es el comportamiento del cilindro, se ha supuesto que la 
afectación del mismo es pequeña y se obvia esta situación. Por tanto, una vez añadida la bandeja 
con las dimensiones descritas, se describen el resto de las condiciones de contorno aplicadas. 
El vehículo está dividido en dos a lo largo del eje axial (eje X, ya que es simétrico) y por 
tanto tiene una restricción tanto en el desplazamiento del eje Y como en los giros (puesto que se 
trata de un elemento Sólido) en todos los elementos. Además tiene dos restricciones más: una 
restricción total de movimiento en el extremo de popa (está empotrado) para poder aplicarle las 
cargas descritas y una restricción de desplazamientos en los ejes Y y Z en proa, permitiendo que 
el vehículo se comprima pero no que actúe como una viga empotrada, ya que de lo contrario 
debido al efecto del peso aparecerían en la bocina momentos y tensiones generados que no son 
representativos de la realidad del vehículo. De nuevo, se ha aplicado una presión a la superficie 
exterior del vehículo de 1,017 MPa, correspondiente a 100 m de profundidad (ver Tabla 38). 
El vehículo modelado se ha mallado con un mallado no estructurado y un tamaño mínimo 
de mallado de 4 mm, obteniendo un total de 152.575 nodos y 607.862 elementos. La simulación 
se ha realizado de dos formas diferentes: estático – lineal e incremental – no lineal. Los resultados 
obtenidos en ambas simulaciones se compararán entre sí y posteriormente uno de los dos se 
comparará con las tensiones de Von Mises (el lineal si la comparación con el no – lineal no es 
conforme y con el no – lineal si lo es). 
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La tensión de Von Mises es una magnitud física proporcional a la energía de distorsión. 
Esta tensión es un escalar proporcional a la energía de deformación elástica de distorsión en 
función de las tensiones principales, por lo que puede calcularse a partir de la expresión de la 
energía de deformación distorsiva. 
Por tanto la tensiones de Von mises en este caso servirán como teoría de fallo para 
evaluar el coeficiente de seguridad del diseño en la cota máxima de inmersión del vehículo 
proporcionada por el fabricante y las tensiones máximas admisibles por los materiales, es decir 
las tensiones límites elásticas a partir de las cuales los materiales se deformarían plásticamente y 
la estructura colapsaría ante la presión exterior. 
Los resultados obtenidos en las simulaciones están centrados en el cilindro, puesto que 
es el objeto principal de este estudio. Estos resultados son los siguientes: 
Material Ensayo Tensión X (MPa) Tensión Y (MPa) Tensión Z (MPa) 
Aluminio (exterior) Lineal – estático  11,22 22,27 22,12 
Aluminio (exterior) No lineal – incremental 11,35 22,67 22,18 
Diferencia 1,15% 1,76% 0,27% 
CFRP (interior) Lineal – estático  7,38 17,68 17,57 
CFRP (interior) No lineal – incremental 7,46 17,48 17,61 
Diferencia 1,07% -1,14% 0,23% 
Tabla 45: Resultados de las simulaciones 
Estos resultados demuestran un incremento general de las tensiones entre un método y 
otro, con valores similares. Teniendo en cuenta las conclusiones obtenidas en los ensayos e 
validación realizados en los apartados anteriores, se valida el uso del ensayo no lineal – 
incremental, debido a que los resultados obtenidos no se alejan en más de un 1,76% de los 
resultados del ensayo lineal – estático. El ensayo no lineal además tiene en cuenta tanto la 
deformación del material como de la geometría a medida que se van aplicando los incrementos 
de carga, incluyendo la posible deformación plástica del material si se superase el límite elástico, 
aunque este caso no se contempla puesto que los materiales escogidos tienen un margen 
bastante amplio con respecto a estos límites. 
El resultado de las tensiones de Von Mises más representativas de cada uno de los 
elementos de las piezas representadas y simuladas respecto su límite elástico son las siguientes, 
obteniendo de ello el coeficiente de seguridad (CS): 
 
Elemento Material Límite elástico (MPa) Tensión Von Mises (MPa) CS 
Bocina POM 110,00 3,355 32,79 
Cuerpo popa Stainless Steel 235,20 13,260 17,74 
Cuaderna POM 110,00 3,286 33,48 
Cilindro aluminio EN-AW 5083 228,00 21,780 10,47 
Cilindro CF CFRP 570,00 15,080 37,80 
Cuerpo proa POM 110,00 5,155 104,845 
Morro APM 14,71 3,385 4,35 
Electrónica EN-AW 5083 228,00 3,263 69,87 
Tabla 46: Comparativa entre las tensiones de Von Mises y el límite elástico 
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Se presentan a continuación los resultados de las tensiones obtenidas comparadas con 
los límites elásticos de los materiales respecto de cada eje, obteniendo su coeficiente de 
seguridad (CS). Se presenta los resultados respecto el eje X: 
Elemento Material Límite elástico (MPa) σx (MPa) CS 
Bocina POM 110,00 2,500 44,00 
Cuerpo popa Stainless Steel 235,20 8,514 27,63 
Cuaderna POM 110,00 0,024 - 
Cilindro aluminio EN-AW 5083 228,00 11,35 20,09 
Cilindro CF CFRP 570,00 7,46 76,41 
Cuerpo proa POM 110,00 3,738 29,43 
Morro APM 14,71 1,065 13,81 
Electrónica EN-AW 5083 228,00 0,723 - 
Tabla 47: Comparativa entre las tensiones axiales (X) y el límite elástico 
Los resultados respecto las tensiones circunferenciales del eje Y son los siguientes: 
Elemento Material Límite elástico (MPa) σy (MPa) CS 
Bocina POM 110,00 1,766 62,29 
Cuerpo popa Stainless Steel 235,20 15,820 15,39 
Cuaderna POM 110,00 1,000 110,00 
Cilindro aluminio EN-AW 5083 228,00 22,670 10,057 
Cilindro CF CFRP 570,00 17,480 32,61 
Cuerpo proa POM 110,00 6,395 17,20 
Morro APM 14,71 1,017 14,46 
Electrónica EN-AW 5083 228,00 0,400   - 
Tabla 48: Comparativa entre las tensiones circunferenciales (Y, Z) y el límite elástico 
Los resultados respecto las tensiones circunferenciales del eje Z son los siguientes: 
Elemento Material Límite elástico (MPa) σz (MPa) CS 
Bocina POM 110,00 1,506 73,04 
Cuerpo popa Stainless Steel 235,20 15,900 14,79 
Cuaderna POM 110,00 3,388 32,47 
Cilindro aluminio EN-AW 5083 228,00 22,18 10,28 
Cilindro CF CFRP 570,00 17,61 32,67 
Cuerpo proa POM 110,00 6,328 17,38 
Morro APM 14,71 1,017 14,46 
Electrónica EN-AW 5083 228,00 0,806 - 
Tabla 49: Comparativa entre las tensiones circunferenciales (Y, Z) y el límite elástico 
 
Como primeras conclusiones de estos resultados, se pueden obtener dos ideas 
principales relacionadas entre sí. Por una parte, los resultados en sí del análisis muestran unos 
valores acordes a las simulaciones previas realizadas para justificar la distribución de tensiones 
en el cilindro con respecto al cálculo analítico. Los resultados no se alejan en demasía de estas 
justificaciones debido a que fundamentalmente es el mismo ejercicio al que se le han ido 
incrementando las cargas aplicadas y se han ido complicando las condiciones de contorno en las 
que se ha desarrollado la simulación. 
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La segunda conclusión obtenida de estos resultados está relacionada con los elevados 
coeficientes de seguridad obtenidos con esta simulación. Estos coeficientes, además de destacar 
la robustez del sistema ante las cargas aplicadas, deben ser matizados con algunas 
consideraciones para justificar su validez: 
- En cuanto a las cargas: las cargas aplicadas sobre el vehículo son fundamentalmente dos: 
por una parte la presión exterior a 100 m de profundidad (1,017 MPa), aplicada sobre 
todas las superficies exteriores del vehículo y que es la carga principal aplicada sobre el 
modelo; por otra parte el peso propio de los elementos introducidos en el programa 
(bocina, popa, cilindro de aluminio, cilindro de fibra de carbono, proa, morro, cuadernas 
y electrónica), cuya componente principal pertenece a la electrónica y que se ha incluido 
para simular de forma más fiel las condiciones del cilindro. Respecto de los elementos 
que existen en el vehículo real, faltan las cargas que corresponden a los elementos 
ubicados dentro de los recipientes de proa y popa, entre otros. A estas cargas hay que 
añadir las tensiones correspondientes a las aberturas (o pasos de casco) eliminadas 
durante la simplificación del modelado, ubicadas en el cilindro principal (antena, USBL…), 
las secciones de proa (DVL, sensores…) y popa (aletas) y en la bocina (eje de la hélice) no 
se han incluido en este estudio. Estos pasos de casco tienen una influencia muy 
importante en la resistencia del vehículo, por lo que deben reforzarse adecuadamente. 
- En cuanto a los materiales: el criterio de los materiales escogidos se ha realizado en base 
a dos etapas, en las que se ha definido tanto el material como sus propiedades 
mecánicas. La elección de los materiales se ha realizado en base a la bibliografía 
consultada y teniendo en cuenta la información recogida sobre vehículos similares. Las 
propiedades mecánicas se han obtenido de hojas de catálogos y de estudios de 
materiales y cilindros a compresión; este matiz es importante debido a que por norma 
general los elementos trabajan un poco peor que a tracción. La capacidad de resistencia 
del material fijadas sus dimensiones depende fundamentalmente del material, por lo que 
es posible que la selección de los materiales esté algo sobredimensionada. 
- En cuanto a las condiciones de contorno: en el caso de las condiciones de contorno 
aplicadas sobre el vehículo, se ha mencionado el uso de la simetría y de las restricciones 
en los extremos  para permitir realizar el ensayo a compresión. Estas condiciones se han 
validado mediante ejercicios de validación y están basados tanto en la bibliografía 
consultada como en las recomendaciones usuales para este tipo de ensayos. Debe 
tenerse en cuenta que el ensayo se ha realizado en condiciones estáticas, es decir en una 
posición fija a 100 m de profundidad sin tener en cuenta ni la presión generada como 
consecuencia de las aceleraciones del vehículo ni las correspondientes a su velocidad 
máxima. Tampoco se han tenido en cuenta los márgenes de seguridad estructurales para 
su resistencia al impacto ni se han realizado estudios de resistencia a la fatiga. 
Por tanto, teniendo en cuenta las condiciones y simplificaciones descritas anteriores, se 
ha considerado que para efectos de este estudio los resultados son válidos y que en base a estas 
conclusiones, un estudio posterior podría confirmar su entera validez. En caso contrario, 
solamente se debería reducir las capacidades de los materiales utilizados cambiándolos por otros 
de menores propiedades, basándose en los criterios mencionados aquí y en la experiencia previa 
sobre este tipo de vehículos. 
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A continuación se muestran algunas de las imágenes obtenidas durante la simulación. En 
la primera imagen la distribución de tensiones de Von Mises sobre todo el cilindro: 
 
Imagen 71: Distribución de tensiones de Von Mises 
En la segunda, la distribución de tensiones de Von Mises, destacando el cilindro de CFRP: 
 
Imagen 72: Distribución de tensiones de Von Mises, detalle del cilindro interior 
 
Nótese en ambos casos el efecto de las tensiones en las zonas de contacto. En el caso de 
la zona rojiza de popa se muestra una acumulación de tensiones debido a que es una zona de 
transición entre los tres materiales implicados, mientras que en el caso cilindro, se aprecian en 
azul la disminución de la tensiones debido a que éstas son absorbidas por las cuadernas. Debido 
a la simplificación estructural, en este caso el morro y la bocina son elementos macizos, por lo 
que en este caso apenas reaccionan ante la presión externa. 
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Finalmente, en la tercera la distribución de tensiones en el interior del cilindro sin cuadernas: 
 
Imagen 73: Distribución de tensiones de Von Mises, detalle de la bandeja 
 
Imagen 74: Deformación real y forzada para su mejor visualización 
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Imagen 75: Deformación segregada por ejes  
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5. Análisis de la resistencia mediante CFD 
5.1. Introducción 
Tradicionalmente, la resistencia al avance se puede descomponer en resistencia de 
fricción de la superficie del vehículo con el agua (dependiente de la superficie mojada y del 
número de Reynolds) y en resistencia residual, debida a la presión que ejerce el agua al tener que 
separase en la proa para dar paso al vehículo para después cerrarse a su paso, y que está muy 
influenciada por los apéndices (ambas de origen viscoso). 
En los ensayos que se realizaron en los vehículos REMUS se obtuvo que la mitad de la 
resistencia al avance era producida por los apéndices, concluyendo que la resistencia debida al 
casco desnudo no es a menudo la componente principal contribuyente a la resistencia total. La 
resistencia de fricción en un casco desnudo es del orden del 90% de la resistencia total, pero este 
porcentaje se reduce hasta un 60 – 70% cuando se incluyen apéndices, ya que éstos producen 
una resistencia importante en proporción a su tamaño. 
La resistencia por formación de olas en un cuerpo que navega completamente sumergido 
es prácticamente nula si el fluido es homogéneo en su densidad. Por tanto este estudio no se 
considerará puesto que todos los análisis se centran en el vehículo navegando totalmente 
sumergido en un fluido homogéneo ya que se entiende que esa es su condición de diseño.  
Partiendo de la base de que la resistencia total disminuye para una relación eslora / 
manga (L/B) entre 6 y 6,2 ya que se minimiza la superficie mojada para un desplazamiento 
constante. Para obtener una baja resistencia por fricción se diseñan cuerpos cortos y anchos, 
mientras que para tener una baja resistencia de formas es al revés, por lo que se debe alcanzar 
un compromiso que se consigue entre estas relaciones de L/B. 
Sin embargo teniendo en cuenta los apéndices, esta relación pasa a ser de 7,5. Para un 
mismo espesor, el aumento del diámetro del casco reduce su capacidad para resistir la presión 
exterior, por lo que para evitar un aumento del escantillonado, la tendencia actualmente es 
aumentar la relación L/B puesto que la penalización en resistencia no sea muy grande. Además, 
por cuestiones de capacidad de carga también se incrementa la eslora. 
Actualmente existe una demanda por parte de los usuarios de los AUV para mejorar los 
vehículos hacia una nueva generación de vehículos que puedan viajar a mayores profundidades, 
a mayores velocidades y con una mejor maniobrabilidad y autonomía. Para ello se trabaja en la 
mejora de la precisión en el cálculo de la resistencia al avance, en la eficiencia propulsiva y en el 
volumen y su eficiencia de las baterías que puede transportar. 
Los CFD tratan de hacer rentable la mejora del rendimiento hidrodinámico de estos 
vehículos, equilibrando el coste computacional y el análisis de la mecánica de fluidos sin 
necesidad de túneles de viento o canales de experiencia hidrodinámicos. Con los CFD se obtienen 
resultados relativamente económicos, rápidos y fiables aplicables al diseño del casco y los 
sistemas de control y propulsión, lo que conlleva mejoras en las misiones que llevan a cabo. 
 En la página siguiente se muestra el proceso de diseño de un AUV, elaborado a partir del 
documento “The use of computational fluid dynamics to aid cost-effective hydrodynamic design 
of AUV”, mencionado anteriormente. 
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En naranja, las tareas donde el uso de CFD aporta valor añadido actualmente: 
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5.2. Objetivos 
El objetivo de esta parte del trabajo consiste en evaluar con una herramienta de CFD 
(Computational Fluid Dynamics) los dos prototipos considerados del AUV para analizar el flujo de 
agua a su alrededor en inmersión y obtener su resistencia al avance. Estos dos modelos son el 
prototipo inicial y la modificación posterior realizada por el Departamento. 
Para validar los dos primeros análisis se partirá de los logs registrados por el propio 
vehículo durante dos misiones realizadas por el vehículo antes y después de modificarlo. El 
análisis de estos logs cuenta con un estudio estadístico que valide las condiciones de la 
navegación del vehículo (velocidad, profundidad, y rumbo cuasi constantes), así el consumo 
eléctrico derivado no solamente del uso de los elementos propulsores sino también de los 
elementos de investigación marina que son los sensores. 
5.3. El análisis CFD 
El análisis CFD es una herramienta que mediante el cálculo computacional permite 
resolver de forma aproximada las ecuaciones que gobiernan los flujos y el movimiento de los 
fluidos en unas condiciones de contorno determinadas. El uso de CFD para el diseño de AUV 
considera dos herramientas posibles: 
 Método de elementos de contorno: está basado en flujos potenciales donde se 
asume que el fluido es incompresible, irrotacional y no viscoso. Las ecuaciones se 
resuelven únicamente en las fronteras utilizando paneles cuadriláteros, con un gasto 
computacional pequeño. No tienen en cuenta los efectos de la viscosidad o la 
separación del fluido alrededor del cuerpo. 
 Métodos RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes): en este método se malla y se 
resuelven las ecuaciones RANS para todo el dominio, incluyendo la influencia de los 
efectos turbulentos en el flujo. Proporciona resultados bastante precisos con un 
coste computacional algo mayor que el anterior. 
 Otros métodos: existen otros métodos como el de Large Eddy Simulation (LES), o el 
Direct Numerical Simulation, que incrementan el coste computacional en dos o tres 
veces el método RANS, que en este proyecto no se han considerado adecuados. 
Este análisis se ha realiza utilizando el segundo método descrito, basado en las 
ecuaciones de Navier-Stokes. La resolución del problema no es directa ya que requiere varios 
ensayos con diferentes condiciones de contorno, cuya duración puede ser de varias horas según 
la capacidad computacional del equipo y la densidad del mallado, para obtener una solución 
convergente que se acerque lo suficiente a la realidad. 
Las variables que influyen en el resultado son el tamaño del mallado de la discretización 
espacial o el modelo de turbulencia utilizado, que depende de la geometría del modelo y las 
condiciones de contorno. La resolución de las ecuaciones es una aproximación iterativa y su 
resultado debe ser cercano a la realidad, es decir que se acerque lo suficiente al valor objetivo 
con una precisión que depende del caso estudiado. 
Es por ello que el objetivo de este apartado es explicar con detalle las aproximaciones y 
fórmulas utilizadas para obtener los valores que hay que introducir en el programa Tdyn® de 
Compass Sistemas (www.compassis.com), cuyo módulo de CFD ha permitido realizar este análisis.  
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A continuación se expone una captura del programa con el módulo CFD cargado: 
 
Imagen 77: Captura de pantalla de Tdyn 
5.3.1. Volumen de control 
En el estudio CFD se requiere la “Caja” o volumen de control, donde se definen las 
condiciones de contorno del fluido en el que navega el vehículo. Las paredes deben estar lejos 
del vehículo para que no influyan al flujo, pero no demasiado para reducir el número de nodos. 
Se utilizan los coeficientes del proyecto de Antonio Garrido Pellicer, ya que el vehículo es similar. 
Las dimensiones se calculan en base al vehículo más largo (el v2, con 162,292 cm): 
1. 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑎 − 𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 = 2 · 𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 = 2 · 162,292 = 324,584 𝑐𝑚 
2. 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑗í𝑎 − 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 1,5 · 𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 = 1,5 · 162,292 = 243,438 𝑐𝑚 
3. 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑝𝑎 − 𝑡𝑟𝑎𝑠𝑒𝑟𝑎 = 3 · 𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 = 3 · 162,292 = 486,876 𝑐𝑚 
4. 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑗í𝑎 − 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 / 𝑓𝑜𝑛𝑑𝑜 = 1,5 · 𝐸𝑠𝑙𝑜𝑟𝑎 = 1,5 · 162,292 = 243,438 𝑐𝑚 
 
Imagen 78: Dimensiones del volumen de control (unidades en centímetros) 
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La cara de entrada (1) tiene una velocidad de componente [X, Y, Z] correspondiente a la 
velocidad de entrada del fluido, cuya componente será negativa debido al sentido del modelado, 
es decir en dirección contraria al mismo. En el caso de las laterales (2) ésta será [0, Y, 0] y la 
superior e inferior (4) será [0, 0, Z], ambos con una componente de 0 m/s. La cara de salida del 
flujo (3) se considerada como cara de Presión. Las paredes estarán configuradas como Fix Initial, 
para que el arranque de la simulación en esas caras en los pasos iniciales sea en modo Both (Time 
+ Speed), es decir que sea progresivo en el tiempo y velocidad para estabilizar el flujo. 
5.3.2. Desarrollo del modelado en Tdyn 
Una vez obtenidos los puntos de las superficies de interés, se introducen en Tdyn en 
capas diferentes (“layers”) según la clasificación vista en el punto anterior, de tal forma que 
quedan ordenados y se pueden ocultar para trabajar mejor. Se resumen en la siguiente tabla: 
 
Elemento Modelo original Modelo modificado 
Cuerpo 27 24 
Caja 8 8 
Aleta 18 18 
Antena 28 28 
Peso 0 26 
Tobera 19 19 
USBL 0 41 
Total 100 146 
Tabla 50: Comparativa de puntos entre modelo el original y el modificado 
Partiendo de estos puntos se crean las líneas NURBS en forma de rectas, curvas y arcos 
que conforman las líneas base para generar las superficies del volumen. Una cantidad importante 
de estos puntos utilizados durante el modelado en Tdyn se borrará una vez realizadas las 
superficies, ya que se utilizan como líneas de referencia durante el proceso: 
 
Imagen 79: Puntos de apoyo eliminados resaltados con círculos rojos 
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Para obtener las superficies cilíndricas como el caso del cuerpo del vehículo, se parte de 
estas líneas NURBS para formar superficies extruidas a lo largo de la eslora del vehículo (eje X). 
Este proceso se hace en dos pasos, es decir se realizan dos revoluciones consecutivas de 180 
grados para formar los dos semicilindros simétricos partiendo de una única línea NURBS. 
 
Imagen 80: Desarrollo de cola y las aletas. Al fondo se aprecia la abertura de la antena 
Mediante procedimientos similares se generan el resto de superficies en Tdyn. Durante 
la generación de los apéndices se han alargado las superficies que están en contacto con el cuerpo 
principal para recortarlas con el mismo posteriormente, obteniendo un contacto exacto entre 
ambas como se puede ver tanto en la imagen anterior como en la siguiente: 
 
Imagen 81: Ejemplo de recorte de la antena con el casco 
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Las superficies recortadas con el cuerpo principal son las aletas, la antena y las patas de 
la tobera (con la propia tobera) en el caso del v1, a los que hay que añadírsele el USBL y el peso 
en el caso del v2. Se muestran las superficies detalladas en las siguientes imágenes (nótese en el 
caso del v2 el morro diferente, el peso añadido y el USBL): 
 
Imagen 82: Modelado del v1 en Tdyn 
 
Imagen 83: Morro del v1 
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Imagen 84: Antena del v1 y v2 
 
Imagen 85: Aletas del v1 y v2 
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Imagen 86: Tobera del v1 y v2 
 
Imagen 87: USBL del v2 
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Imagen 88: Morro del v2 
 
Imagen 89: Modelado del v2 en Tdyn 
Este proceso se realiza para que ambas superficies coincidan perfectamente a lo largo de 
la línea de contacto; en este caso este corte es crucial para asegurar que el cuerpo esté 
completamente cerrado, requisito indispensable para realizar el análisis de CFD. 
Finalmente una vez creado el cuerpo, sus apéndices y la caja se genera el volumen que 
representa el fluido (agua de mar). Este volumen debe generarse sin presentar ningún problema, 
ya que de lo contrario significa que no se ha elaborado correctamente el modelado.  
  
Evaluación y análisis de un AUV mediante CFD y estudio de alternativas operativas 
Página 108 de 147 
 
En este estado del proceso aún no se han introducido los datos del análisis CFD en el 
módulo Tdyn, por lo que es GiD quien determina el error del modelado. A continuación se 
muestra como ejemplo el volumen generado del v2: 
 
Imagen 90: Volumen generado en el modelo v2 (representado en azul claro) 
Una vez generados los modelos 3D en Tdyn se recuperan las condiciones de contorno 
vistas en el apartado 3.3.9. En el próximo apartado se realizarán los cálculos analíticos con los que 
obtener una idea inicial de la resistencia al avance y se realizarán las simulaciones. Con los 
resultados de éstas, se utilizarán los consumos vistos en el apartado 3.5 para obtener el 
rendimiento propulsivo de ambos vehículos. 
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5.4. El cálculo CFD 
Con los modelados en Tdyn y el análisis de los logs en los apartados anteriores, se deben 
calcular con las fórmulas siguientes los valores necesarios para calcular la resistencia al avance y 
la caracterización del flujo alrededor del vehículo. Este ensayo CFD tiene la particularidad de que 
se realiza en un flujo estacionario cuya velocidad es constante (excepto los pasos iniciales, que 
son progresivos en tiempo y velocidad) y que simula el avance del vehículo a una profundidad 
suficiente en la que no se genera resistencia por olas, como se ha descrito en el apartado 5.1. 
5.4.1. Primera etapa: fórmulas básicas y primera aproximación a la resistencia 
En este apartado se desarrollan las fórmulas básicas para calcular la resistencia de fricción 
según el método de Froude (para una placa plana) y el de Hughes (corregida con el factor de 
formas (1+k)). Se han tenido en cuenta las siguientes constantes: 
𝝆 = 𝟏. 𝟎𝟑𝟕
𝒌𝒈
𝒎𝟑
  𝒚  𝝊 = 𝟗, 𝟒𝟐𝟓 · 𝟏𝟎−𝟕
𝒎𝟐
𝒔
   𝒄𝒐𝒓𝒓𝒆𝒔𝒑𝒐𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆𝒔 𝒂 𝒂𝒈𝒖𝒂 𝒔𝒂𝒍𝒂𝒅𝒂 𝒂 𝟐𝟓˚𝑪 
ρ = densidad en kg/m3, υ = viscosidad cinemática en m2/s 
Tabla 51: Constantes del fluido utilizadas en los cálculos 
Y la siguiente formulación: 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑭𝒓𝒐𝒖𝒅𝒆 𝑭𝒏 =
𝑽
√𝒈 · 𝑳
, 𝒏ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑹𝒆𝒚𝒏𝒐𝒍𝒅𝒔 𝑹𝒆 =
𝑳 · 𝑽 
𝝊
 




 𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒔𝒆𝒈ú𝒏 𝑭𝒓𝒐𝒖𝒅𝒆  𝝉𝒘 (𝑵) =
𝟏
𝟐
 ·  𝝆 · 𝑽𝟐 · 𝑨 · 𝑪𝒇 
𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝒔𝒆𝒈ú𝒏 𝑯𝒖𝒈𝒉𝒆𝒔 𝑹𝒇 (𝑵) =
𝟏
𝟐
 ·  𝝆 · 𝑽𝟐 · 𝑨 · 𝑪𝒇 · (𝟏 + 𝒌) 












V = velocidad (m/s), L = eslora (m), D = diámetro (m), g = gravedad (9,807 m/s2), A = Área (m2)  
Tabla 52: Coeficientes y formulación para el cálculo de la resistencia de fricción 
Con estas fórmulas se pretende obtener una idea estimada de la resistencia al avance de 
ambos vehículos, como una primera aproximación. Se ha utilizado la fórmula de Hoerner 
siguiendo las recomendaciones de Antonio Garrido en su proyecto. 
Los datos extraídos en Rhinoceros del cuerpo principal son los siguientes: 
Elemento Vehículo original Vehículo modificado 
Longitud (cm) 157,600 155,100 
Diámetro 15,000 15,000 
Área (cm2) 6.807,304 6.934,671 
Volumen (cm3) 23.410,339 23.984,165 
Tabla 53: Comparativa de longitud, área mojada y volumen de ambos modelos 
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Aplicando las fórmulas vistas en la Tabla 52 se obtiene la siguiente tabla: 
 Vehículo original Vehículo modificado 
Vel. (m/s) Rf (N) Pot. (W) Rf (N) Pot. (W) 
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,25 0,132 0,033 0,136 0,034 
0,50 0,452 0,226 0,462 0,231 
0,75 0,931 0,698 0,953 0,715 
1,00 1,558 1,558 1,595 1,595 
1,25 2,327 2,909 2,381 2,977 
1,50 3,231 4,847 3,307 4,960 
1,75 4,267 7,468 4,366 7,641 
2,00 5,432 10,863 5,558 11,115 
2,25 6,722 15,124 6,877 15,474 
2,50 8,135 20,337 8,323 20,807 
Tabla 54: Comparativa teórica de la potencia necesaria para ambos vehículos 
De estos valores se pueden deducir dos conclusiones: 
1) La flotabilidad perdida con la reducción de la eslora se compensa debido al aumento 
del volumen desplazado. Aún y el aumento de peso del vehículo con los nuevos 
sensores, se requiere de lastre para equilibrar la navegación  (ver apartado 2.3). 
2) La reducción de la eslora del cuerpo principal implica que a igualdad de velocidad y 
área mojada, aumente la resistencia del vehículo un 0,30% (un número de Reynolds 
menor aumenta el coeficiente de fricción); el aumento del área mojada del cuerpo a 
igualdad de velocidad, aumenta la resistencia total un 2,27%. 
 
 Gráfica 16: Curvas resistencia/potencia - velocidad del v1 
y = -0,0648x3 + 1,3561x2 + 0,2696x - 0,0082
R² = 1
y = 1,0418x3 + 0,74x2 - 0,2272x + 0,0129
R² = 1








N Vehículo original (v1)
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Gráfica 17: Curvas resistencia/potencia - velocidad del v2 
Este estudio solamente tiene en cuenta la resistencia de fricción del cuerpo principal y 
no se han incluido en él la influencia de los apéndices ni el incremento debido a la rugosidad 
(factor adimensional Δf). A modo de ejemplo, se ha realizado el mismo ejercicio que el descrito 
anteriormente incluyendo los apéndices y aplicando este factor Δf, basado en la formulación 
descrita en la documentación creada por Pedro Sosa relativa a submarinos en su “Capítulo 6: 
Formas y Resistencia”. La formulación utilizada es la siguiente: 
𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒇𝒓𝒊𝒄𝒄𝒊ó𝒏 𝑹𝒇 (𝑵) =
𝟏
𝟐
 ·  𝝆 · 𝑽𝟐 · 𝑨 · (𝑪𝒇 + ∆𝒇) · (𝟏 + 𝒌) 












(𝟏 + 𝒌) 𝒂𝒑é𝒏𝒅𝒊𝒄𝒆𝒔 𝒔𝒆𝒈ú𝒏 𝑯𝒐𝒆𝒓𝒏𝒆𝒓 𝒆𝒔 = 𝟏 + (𝟐 ·
𝒕
𝒄






V = velocidad (m/s), L = eslora (m), D = diámetro (m), g = gravedad (9,807 m/s2), 
A = Área (m2), c = cuerda (cm), t = espesor (cm) 
Tabla 55: Fórmulas para el cálculo, incluyendo apéndices y rugosidad 
En este caso se le ha asignado un valor de Δf = 0,001 para el casco del vehículo y de 0,0006 
en el caso de los apéndices. Los valores de cuerda y espesor medidos en el vehículo (c y t) se 
presentan a continuación para el cálculo de (1+k) correspondiente: 
 c (m) t (m) (1+k) 
Antena 0,07 0,03 5,74 
Tobera 0,06 0,02 1,97 
Aletas 0,09 0,01 1,31 
Peso 0,10 0,02 1,52 
USBL 0,07 0,05 27,09 
Tabla 56: Espesor y cuerda de los apéndices 
y = -0,0663x3 + 1,3875x2 + 0,2764x - 0,0084
R² = 1
y = 1,0655x3 + 0,7582x2 - 0,2327x + 0,0132
R² = 1








N Vehículo modificado (v2)
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Aplicando las fórmulas se han obtenido los resultados expresados en la tabla siguiente: 
 Vehículo original Vehículo modificado 
Vel. (m/s) Rf (N) Pot. (W) Rf (N) Pot. (W) 
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 
0,25 0,132 0,033 0,136 0,034 
0,50 0,452 0,226 0,462 0,231 
0,75 0,931 0,698 0,953 0,715 
1,00 1,558 1,558 1,595 1,595 
1,25 2,327 2,909 2,381 2,977 
1,50 3,231 4,847 3,307 4,960 
1,75 4,267 7,468 4,366 7,641 
2,00 5,432 10,863 5,558 11,115 
2,25 6,722 15,124 6,877 15,474 
2,50 8,135 20,337 8,323 20,807 
Tabla 57: Resultados de  
Los resultados para las velocidades de estudio son los siguientes: en el caso del vehículo 
original a una velocidad de 1,541 m/s la resistencia es de 8,487 N y la potencia necesaria de 
13,078 W, mientras que en el caso del vehículo modificado a una velocidad de 1,414 m/s la 
resistencia es de 14,910 N y la potencia necesaria de 21,083 W. 
Estos resultados se utilizarán a título orientativo de la resistencia que debería salir del 
estudio en CFD, si bien este análisis no tiene en cuenta la forma del vehículo (más allá del 
coeficiente de forma (1+k)). También debe tenerse en cuenta que la aproximación realizada para 
los apéndices no es del todo acertada en el caso de los elementos que no tienen forma 
hidrodinámica como por ejemplo el peso, el USBL o la tobera. Como en el caso anterior, los 
resultados de este ejercicio se plasman en las dos gráficas siguientes, donde el cálculo de los 
valores objetivo de este estudio está resaltados en negro: 
 
Gráfica 18: Ejercicio para el v1 
y = -0,1524x3 + 3,3254x2 + 0,7549x - 0,02
R² = 1
y = 2,5868x3 + 1,8582x2 - 0,5323x + 0,0298
R² = 1
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Gráfica 19: Ejercicio  para el v2  
 
5.4.2. Segunda etapa: fórmulas a calcular para Tdyn 
Una vez calculadas las velocidades objetivo mediante los logs en el apartado 3.3.9, el 
siguiente paso es utilizar esas dos condiciones de contorno con los modelos creados en el 
apartado 5.3.2 para introducir en Tdyn los resultados de las fórmulas presentadas a continuación. 
5.4.3. Fórmulas relativas a la turbulencia 
Uno de los elementos más críticos a la hora de estudiar el flujo alrededor de los vehículos 
es determinar el fenómeno de la turbulencia, que es la situación que se presenta al romperse la 
capa límite una vez superadas determinadas condiciones de contorno y que depende, entre otras 
cosas, de las formas del vehículo y la velocidad a la que discurra el flujo. Cuando se produce la 
turbulencia el fluido se caracteriza por tener cambios bruscos de presión y velocidad a lo largo 
del tiempo y el espacio, que suele presentarse en forma de vórtices o remolinos. 
Gran parte de la energía cinética de la turbulencia se transforma en estructuras a gran 
escala que mediante el fenómeno de la energía en cascada se transmite a estructuras más 
pequeñas en una infinidad de vórtices. La complejidad de la turbulencia suele ser elevada debido 
a que influye en el comportamiento del vehículo una vez desarrollada, ya que suele dominar el 
comportamiento del resto del flujo incrementando la energía disipada y la resistencia al avance. 
Es por ello que en función del modelo de turbulencia utilizado se puede obtener un resultado 
numérico más o menos cercano, en función del mallado aplicado al modelo en un programa de 
cálculo por elementos finitos con CFD. 
Cuanto más complejo sea el elemento y más fino el mallado más tiempo de procesado 
será necesario, por lo que al final se necesita un compromiso entre el grado de semejanza con el 
modelo real (complejidad del modelo), el mallado (más fino o más grueso) y la precisión del 
resultado. 
y = -0,337x3 + 6,6845x2 + 1,7836x - 0,045
R² = 1
y = 5,0516x3 + 4,2212x2 - 1,1754x + 0,0655
R² = 1
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Para empezar a realizar los cálculos utilizando los modelos RANS se requiere utilizar el 
concepto de viscosidad dinámica turbulenta. Las viscosidades cinemática y dinámica turbulentas 
se obtienen mediante las siguientes ecuaciones, en función del ratio supuesto: 
 





 𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒊𝒓 𝒒𝒖𝒆 𝟏 <
𝝁𝝉
𝝁
< 𝟏𝟎.   
 
𝑺𝒊 𝒂𝒍 𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐 𝒗𝒂𝒍𝒆 𝟓 → 𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒊𝒏á𝒎𝒊𝒄𝒂 𝒕𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒂 𝝁𝝉 = 𝟓 ·  𝝁 
 
𝑽𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒄𝒊𝒏𝒆𝒎á𝒕𝒊𝒄𝒂 𝒕𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒂 =  
𝝁𝝉
𝝁
·  𝝊 









𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈í𝒂 𝒄𝒊𝒏é𝒕𝒊𝒄𝒂 𝒕𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒂 𝑲 =
𝟑
𝟐
· (𝑻𝑰𝑳 ·  𝝊𝝉)
𝟐 
 
υ = viscosidad cinemática en m2/s, μ = viscosidad dinámica en Pa · s, ρ = densidad en kg/m3 
V = Velocidad en m/s, vτ = velocidad adimensionalizada en la pared, τw = velocidad de fricción 
 Tabla 58: Cálculos relativos a la viscosidad 
Calculados los valores de viscosidad cinemática y dinámica turbulentas, se han calculado 
también los siguientes parámetros necesarios para caracterizar el flujo: la velocidad 
adimensionalizada en la pared, la longitud de escala turbulenta y la energía  cinética turbulenta. 
La velocidad adimensionalizada en la pared es dependiente de la velocidad de fricción y la 
densidad del fluido. Esta velocidad de fricción se obtiene del valor calculado de la resistencia de 
fricción (según el método de Froude), visto en el apartado 5.4.1.  
La longitud de escala turbulenta depende de densidad y de la velocidad del fluido. Un 
poco más complejo es el concepto del coeficiente de energía turbulenta K, que depende de la 
velocidad adimensionalizada mencionada antes y el TIL o intensidad de turbulencia. El coeficiente 
TIL suele tener un valor del 0,30% en el caso de submarinos o puede calcularse en tuberías con 
un flujo totalmente desarrollado con la fórmula siguiente: 
𝑻𝑰𝑳 = 𝟎, 𝟑𝟎%  ó  𝑻𝑰𝑳 = 𝟎, 𝟏𝟔 · 𝑽−𝟎.𝟏𝟐𝟓 
V = velocidad (m/s) 
  Tabla 59: Cálculo del TIL  
Para estos cálculos se ha considerado más apropiado utilizar la primera opción. Puesto 
que tanto la velocidad adimensionalizada en la pared como la longitud de escala turbulenta 
dependen del estado de la turbulencia, los diferentes modelos de turbulencia utilizarán estos 
coeficientes para calcular las características del flujo. 
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5.4.4. Modelos de turbulencia evaluados 
Basados en proyectos similares se ha decidido utilizar los modelos de turbulencia 
validados en su estudio: el modelo de Spallart – Almaras y el K –  Omega SST. 
El modelo Spallart – Almaras está basado en modelos de una ecuación, en los que el 
torbellino viscoso no solamente depende del flujo local sino que tiene en cuenta de dónde 
proviene el flujo. En flujos cercanos a la pared, es posible obtener el valor de L algebraicamente 
con un grado de confianza alto, aunque en sistemas complejos eso puede complicarse debido a 
la cantidad de variables a tener en cuenta, por lo que al final se introduce una incertidumbre 
similar que en el caso de un modelo de turbulencia algebraico. 
Spallart – Almaras introduce un modelo algebraico “mixing – length” para desarrollar un 
modelo local de flujos complejos, con los que se obtiene una alternativa al uso de los métodos de 
dos ecuaciones de turbulencia. Este método proporciona una transición laminar – turbulenta 
suave y no requiere de un mallado tan fino como en el caso de los modelos de dos ecuaciones, 
con una buena convergencia con flujos simples. Además presenta una mejora a la hora de 
predecir los flujos con gradientes de presión adversos en comparación con los modelos K-ε y K-
ω. Suele utilizarse en el caso de flujos turbulentos en elementos aerodinámicos externos, pero 
no suele dar buenos resultados con flujos a chorro. 
El modelo K – Omega SST está basado en modelos de dos ecuaciones, en los que dos 
ecuaciones diferentes determinan la velocidad V y la longitud de escala turbulenta L en 
combinación con el factor K. Estos modelos son muy conocidos y utilizados en aplicaciones 
industriales debido a su simplicidad y no son dependientes de la geometría o del régimen del 
flujo. En el caso estudiado, el modelo K-ω se centra en el cálculo de la disipación de la energía. 
K – Omega SST es una variación del modelo K – Omega (K-ω) en el que se combinan 
elementos de los modelos K-ε y K-ω. Esta combinación intenta mantener las propiedades 
calculadas cerca de la pared del modelo K-ω  e ir introduciendo gradualmente el comportamiento 
del flujo a medida que se aleja de la misma como hace el modelo K-ε. Con ello se reduce la 
sensibilidad al flujo libre sacrificando parte del comportamiento cerca de la pared.  
 
5.4.5. Parámetros de la pared 
Otro concepto que debe tenerse en cuenta es el comportamiento del flujo en las zonas 
donde existe la capa límite entre la zona laminar y la turbulenta. Cuando el flujo está cerca de la 
pared, las fluctuaciones turbulentas de la pared se suprimen y los efectos viscosos adquieren una 
importancia mayor en una zona conocida como subcapa viscosa. 
Esto implica que el comportamiento del flujo que calculan muchos modelos de 
turbulencia no es válido en el flujo que discurre cerca de la pared, circunstancia que se debe tener 
en cuenta aplicando en la pared unas condiciones diferentes a las utilizadas en el resto del flujo. 
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En la siguiente imagen se representa la evolución de la capa límite en función de la velocidad: 
 
Imagen 91: Desarrollo de la capa límite (Fuente: HB Tdyn turbulence www.compassis.com) 
Para desarrollar las condiciones cerca de la pared, se utilizan una serie de parámetros 
adimensionales en los que se define la relación entre la velocidad de fricción vista vτ en la Tabla 
58 y la tensión de cizallamiento provocada como consecuencia de esta fricción contra la pared. 
En la imagen anterior se presenta el parámetro adimensional y+, desarrollado aquí: 
 





𝑷𝒂𝒓á𝒎𝒆𝒕𝒓𝒐 𝒂𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒂𝒍 𝒚 = 𝟎, 𝟏 ·  𝜹, 𝒔𝒖𝒆𝒍𝒆 𝒔𝒆𝒓 𝟏𝟎% 𝒅𝒆 𝜹  
 





L = eslora (m), μ = viscosidad dinámica en Pa · s, ρ = densidad en kg/m3 
vτ = velocidad adimensionalizada en la pared 
  Tabla 60: Cálculo del espesor δ y del parámetro adimensional y+ 
El parámetro δ calcula el espesor de la capa límite en función de la eslora del vehículo, 
que en este caso se ha supuesto que es laminar (puesto que se encuentra cerca de la zona de 
transición entre un flujo laminar y turbulento). Con este parámetro se puede calcular el 
parámetro γ que suele ser del orden del 10% de δ. Con γ se obtiene γ + mediante la densidad, la 
viscosidad dinámica y la velocidad de fricción, calculada en el apartado 5.4.2. La implementación 
del uso de γ + se realiza mediante la llamada ley de Reichardt, válida en el rango 0 ≤ y+ ≤ 300: 
 





· 𝒆−𝟎,𝟑𝟑 · 𝒚
+
)  
y+ = parámetro adimensional 
   Tabla 61: Cálculo del espesor δ y del parámetro adimensional U+ 
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Entre los modelos disponibles de pared se han seleccionado dos posibles, que son el 
V_fixWall y el YplusWall. Los modelos de pared se aplican sobre las superficies de los elementos 
que están en contacto con el fluido, de tal forma que así se le indica al programa durante el 
mallado como tiene que calcular la interacción del fluido interaccione con la superficie del 
elemento, que como se ha indiciado depende del modelo de pared seleccionado. 
El V_fixWall impone una condición de velocidad nula en la pared, para resolver de forma 
explícita la región más cercana a la pared con el modelo numérico. Este modelo de pared 
solamente suele utilizarse en análisis en un régimen de flujo con un número de Reynolds bajo, 
por lo que evaluando esta característica se ha decidido no utilizar este método en las velocidades 
objetivo vistas en los logs. 
El caso del YplusWall es una simplificación lineal de la condición de la pared 
implementada y basada en la ley de Reichardt. Se recomienda que el valor de γ+ se encuentre 20 
y 30 para tener una aproximación fina, por lo que se tendrá en cuenta una vez calculados sus 
valores. Valido este valor para el cuerpo principal, se validará su uso para todos los apéndices. 
El valor de γ+ deberá introducirse para cada uno de los elementos estudiados (un valor 
para el cuerpo principal, otro para las aletas…), puesto que cada uno tiene una eslora y por tanto 
un número de Reynolds diferente a una misma velocidad de avance.  
 
5.4.6. Parámetros del ensayo 
Y para finalizar este apartado de fórmulas y valores a introducir a Tdyn, es necesario fijar 
unos valores de referencia que permitan calcular partiendo de una primera aproximación del 
tamaño de malla necesario, tanto el tiempo de ensayo necesario (estimado inicialmente) para 
que el flujo se haya desarrollado totalmente como del número de pasos iniciales previos a las 
iteraciones: 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝑪𝒐𝒖𝒓𝒂𝒏𝒕 =
𝒉
𝟐 · 𝑽





  , 𝐞 𝐢𝐧𝐜𝐫𝐞𝐦𝐞𝐧𝐭𝐨 𝐝𝐞 𝐭𝐢𝐞𝐦𝐩𝐨 𝜹𝒕 =
𝑪 · 𝑳
𝑽
  𝒅𝒆𝒃𝒆 𝒄𝒖𝒎𝒑𝒍𝒊𝒓𝒔𝒆 𝒒𝒖𝒆 𝜹𝒕 ≤ 𝟐𝟎 · 𝜹𝒕𝒎  
 
 𝐍ú𝐦𝐞𝐫𝐨 𝐝𝐞 𝐩𝐚𝐬𝐨𝐬 𝐍𝐎𝐒 =
𝟏. 𝟎𝟎𝟎 · 𝜹𝒕 · 𝑽
𝑳
  , 
 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐 𝒅𝒆 𝒑𝒂𝒔𝒐𝒔 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍𝒆𝒔 𝑵𝑶𝑺𝒊 = 𝟑𝟎% 𝒂𝒑𝒓𝒐𝒙. 𝒅𝒆 𝑵𝑶𝑺 
 
𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝒅𝒆 𝒔𝒊𝒎𝒖𝒍𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑻𝒔𝒊𝒎 = 𝜹𝒕 · 𝑵𝑶𝑺 
 
h = tamaño de malla (mm), α = factor entre 1 y 10, L = eslora del vehículo (m), V = velocidad (m/s) 
Tabla 62: Cálculo del número de Courant, espesor δt,  NOS, NOSi y Tsim 
Con el cálculo del número de Courant se puede calcular el incremento de tiempo δt, que 
es el incremento de tiempo real que se utiliza entre pasos (división del tiempo de ensayo). En 
función del tamaño de mallado se modifica el tiempo del ensayo, aunque estos son los valores 
mínimos para empezar el ensayo. 
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Esto es importante puesto que el tamaño de malla, el incremento de tiempo, los pasos y  
los pasos iniciales definirán no solamente el grado de confianza final en los resultados del ensayo 
sino que también influye en la estabilidad de las iteraciones en cada paso. Una vez el programa 
está calculando hay dos elementos que muestran se está realizando correctamente, que son el 
número de iteraciones necesarias en cada paso y la curva de fuerzas / tiempo (Forces graph) 
como se verá en el próximo apartado. El tamaño de malla es un valor que deberá irse modificando 
de forma iterativa hasta que los resultados sean estables. El tamaño de malla definitivo utilizado 
para ambos vehículos es de 0,005 m es decir de 5 mm. 
En la siguiente tabla se muestran las variables calculadas para introducir en el programa, 
que son la velocidad de avance, el coeficiente K (energía cinética turbulenta) y L (longitud de 
escala turbulenta). También se calculan el incremento de tiempo δt, los NOS y NOSi (y por tanto 
el tiempo de simulación), aunque en este caso estos valores cambiarán para cumplir con las 
condiciones de estabilidad mencionadas en el párrafo anterior. En el caso del parámetro 
adimensional γ+ se aplica solamente sobre el cuerpo principal del vehículo: 
 
Elemento Velocidad (m/s) k L (m) y+ δt NOS NOSi T simulación (seg) 
v1 1,541 4,206E-08 3,058E-06 28,611 0,0166 16,22 5,41 0,27 
v2 1,414 3,681E-08 3,333E-06 28,168 0,0194 17,68 5,89 0,34 
Tabla 63: Valores para los cuerpos principales de los vehículos 
Los datos para los apéndices del v1 son los siguientes, aunque el importante es el γ+: 
Elemento Velocidad (m/s) Rn τw (N) δ (m) y+ Tipo de pared 
Aletas 1,541 1,915E+05 0,165 0,018 23,755 y+ wall 
Antena 1,541 1,31E+05 0,343 0,021 41,378 y+ wall 
Tobera 1,541 9,81E+04 0,547 0,025 60,337 y+ wall 
Tabla 64: Valores para los apéndices del v1 
Y los siguientes para el v2: 
Elemento Velocidad (m/s) Rn τw (N) δ (m) y+ Tipo de pared 
Aletas 1,414 1,75E+04 0,142 0,019 23,018 y+ wall 
Antena 1,414 1,20E+05 0,296 0,022 40,117 y+ wall 
Peso 1,414 1,52E+05 0,220 0,020 30,811 y+ wall 
Tobera 1,414 9,00E+04 0,472 0,026 58,528 y+ wall 
USBL 1,414 1,11E+05 0,247 0,023 38,077 y+ wall 
Tabla 65: Valores para los apéndices del v2 
Como primera conclusión interesante, se destaca que no se aprecia diferencia entre los la 
resistencia de fricción τw o el γ+ de los elementos comunes debido a que la diferencia de 
velocidades entre ambos vehículos es muy similar, lo que a efectos prácticos implica que si en el 
cálculo con el CFD esta diferencia se amplía de forma considerable, se deberá a que el flujo 
interacciona de forma diferente en un vehículo que otro y perjudica más en un vehículo que en 
el otro. 
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5.4.7. El cálculo en CFD 
Una  vez finalizados los cálculos realizados en el apartado anterior, se procede a retomar 
el programa Tdyn donde se dejó en el apartado 5.3.2, es decir una vez terminado el modelado de 
ambos vehículos y el análisis de los logs con el que se han calculado las condiciones de contorno.  
Durante el desarrollo de esta etapa se han realizado varios ensayos con diferentes 
condiciones de contorno a fin de encontrar una condición en la que los resultados fueran estables 
una vez pasados suficientes pasos iniciales. En ambos vehículos se ha reducido el incremento de 
tiempo δt a 0,01 segundos para conseguir que el cálculo fuera estable como se puede ver en la 
imagen siguiente, en el que las iteraciones se resuelvan a la primera: 
 
Imagen 92: Estabilidad de cálculo 
Además es importante que los resultados obtenidos se mantengan estables una vez 
pasados los cálculos iniciales por lo que se ha alargado el tiempo del ensayo hasta los diez 
segundos, como se puede ver en la gráfica siguiente (el número de pasos total es de 1.000, que 
con un δt = 0,01 equivale a un ensayo de 10 segundos de duración): 
 
Imagen 93: Estabilidad de resultados en la curva de fuerzas 
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Imagen 94: Interfaz del programa con las condiciones de contorno 
Con esta estabilidad se pretende certificar que resultado es correcto (el límite para las 
iteraciones es de 10 por paso) y que los resultados no dependan del tiempo, es decir que sean 
estacionarios. En estos ensayos se ha fijado un número de 1.000 pasos para ambos vehículos, con 
1/3 de pasos iniciales aproximadamente (330). Al programa se le han asignado 3 de las 4 CPU del 
ordenador que ha realizado los cálculos (procesador Intel Core i5-2320 a 3,00 GHz y 4 CPU y 8 GB 
de RAM). El tamaño de malla como se ha mencionado antes es de 5 mm con un tamaño máximo 
de mallado de 50 cm, por lo que se han generado un total de 52.350 nodos y 276.975 elementos 
para el v1, mientras que en el del v2 se han generado un total 57.047 nodos y 302.605 elementos 
(lo que implica unos 40 – 45 minutos por ensayo realizado). Un ejemplo de mallado total del 
vehículo y el volumen de control se muestra a continuación: 
 
Imagen 95: Mallado del volumen de control 
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A continuación se muestran dos capturas de pantalla con las imágenes de los dos 
vehículos mallados, donde se pueden ver los dos modelos con todos los apéndices incorporados 
en los  momentos previos al inicio de los cálculos en Tdyn: 
 
 
Imagen 96: Mallado del v1 (tamaño de malla 5 mm) 
 
 
Imagen 97: Mallado del v2 (tamaño de malla 5 mm) 
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5.5. Resultados y conclusiones del cálculo 
En este apartado final se resumen los resultados obtenidos en el análisis CFD de ambos 
vehículos una vez modelados, asignadas las condiciones de contorno, y realizado el mallado y las 
iteraciones para conseguir la estabilidad adecuada, teniendo en cuenta los consumos de ambos 
vehículos. Se han realizado dos simulaciones, una mediante el método de Spallart – Almaras y 
otra con el método SST. 
Se presentan a continuación los resultados obtenidos en el ensayo CFD. Se presentan los 
valores en las tres direcciones FX, FY y FZ. Los valores de la resistencia en FX salen negativos 
debido a la dirección del flujo aunque los valores de potencia necesarios se han indicado como 
positivos; los valores en Y deben salir cero o cercanos a cero (son cercanos a cero debido a 
pequeñas asimetrías en el modelo) y los valores en FZ salen positivos debido a la flotabilidad 
generada por el volumen del vehículo sumergido. Para el vehículo original: 
v1 Método Spalart – Almaras Método SST 
 Dirección Fx Fy Fz   Fx Fy Fz 
Total (N) -13,369 1,694 244,515 -14,917 0,952 245,188 
Total (kg) -1,363 0,173 24,925 -1,521 0,097 24,994 
P (W) 20,602 2,611 – 22,988 1,467 – 
Tabla 66: Resistencia y potencia necesarias para el v1 
Cuya potencia combinada FX y FY es de 20,767 W para Spallart – Almaras y 23,034 W 
para SST, calculada según: 




Px y Py son las potencias calculadas en las tablas anteriores, en W 
Tabla 67: Cálculo del número de Courant, espesor δt,  NOS, NOSi y Tsim 
Y para el vehículo modificado: 
v2 Método Spallart – Almaras Método SST 
 Dirección Fx Fy Fz   Fx Fy Fz 
Total (N) -17,812 -0,070 255,622 -20,244 -0,296 255,832 
Total (kg) -1,816 -0,007 26,057 -2,064 -0,030 26,079 
P (W) 25,186 0,099 – 28,625 0,419 – 
Tabla 68: Resistencia y potencia necesarias para el v2 
Cuya potencia combinada FX y FY es de 25,187 W para Spallart – Almaras y 28,628 W 
para SST. Antes de realizar la comparativa de la resistencia al avance, se destaca que la flotabilidad 
calculada entre ambos métodos con el mismo vehículo es similar (lo que es lógico y esperable) 
con unas diferencias que alcanzan los pocos gramos. Este valor se cita en el análisis de la 
flotabilidad en el apartado 3.1. 
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Adicionalmente se presenta el siguiente cuadro resumen de la resistencia al avance: 
 Vehículo original (W) Vehículo modificado (W) Diferencia (W) 
Spallart – Almaras (W) 20,767 25,186 -4,420 
SST (W) 23,034 28,628 -5,594 
Diferencia (W) -2,267 -3,441 - 
 Tabla 69: Tabla comparativa de los resultados obtenidos con el CFD 
Dentro del mismo vehículo se aprecian diferencias importantes entre los dos métodos 
utilizados en el ensayo CFD, siendo mayor en el caso del vehículo modificado con 3,441 W 
respecto los 2,267 W del v1. Comparando la potencia necesaria entre ambos vehículos, la mayor 
diferencia aparece de nuevo en el método SST con 5,594 W y la menor 4,420. 
El resultado de los análisis en CFD de ambos vehículos demuestra que las curvas de 
fuerzas y momentos más estables aparecen con el método SST. Comparando metodología con 
otros proyectos de vehículos de características similares, también se ha demostrado una mayor 
correlación de los resultados con éste método, por lo que se han seleccionado esto resultados 
como válidos. 
A continuación se presentan 4 imágenes donde se puede ver el flujo de velocidades y la 
distribución de presiones alrededor de los vehículos v1 y v2. Adicionalmente se han añadido 12 
imágenes más correspondientes a las perspectivas de estos vehículos en el anexo 9.2. 
 
Imagen 98: Perspectiva del flujo de velocidades alrededor del v1 
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Imagen 99: Perspectiva del flujo de velocidades alrededor del v2 
 
Imagen 100: Perspectiva de las presiones actuantes sobre el v1 
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Imagen 101: Perspectiva de las presiones actuantes sobre el v2 
Para finalizar con este estudio CFD, se presentan a continuación los resultados agrupados 
y el rendimiento propulsivo obtenido en cada caso: 
𝜼𝑷 =
𝑹𝒆𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒆𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒆𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐 · 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅






EHP y BHP obtenidas en los puntos anteriores, en W; Resistencia en N y velocidad en m/s 
Tabla 70: Fórmula del rendimiento propulsivo 
Debido a que la resistencia al avance se ha calculado sin tener en cuenta elementos 
adicionales como la hélice y otros efectos correspondientes al avance del fluido, se propone 
aumentar un 10% esta resistencia para el original y un 7,5% del modificado (para cumplir con el 
incremento proporcionalmente) para suplir esta carencia. Conocido esto y en base a la fórmula 
anterior y los resultados obtenidos en los apartado 3.5, se obtienen los siguientes datos: 
 
 
Tabla 71: Resumen de los rendimientos 
 
Modelo Velocidad (m/s) BHP Método K – Omega SST (W) ηP 
Modificado 1,414 71,650 30,775 42,95% 
Original 1,541 71,650 25,337 35,36% 
Diferencia -0,127 0,00 5,416 7,59% 
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Por tanto las conclusiones a extraer de este estudio en CFD son las siguientes: 
- En cuanto a la velocidad: del análisis realizado a los logs se ha determinado que a igualdad 
de revoluciones del motor (1.250 rpm), el vehículo sufre una pérdida de velocidad desde 
los 1,541 m/s del v1 a los 1,414 m/s del v2, es decir 0,127 m/s (0,247 nudos, una 
reducción 8,24%). Puesto que el motor está generando la máxima potencia y la hélice es 
la misma (suponiendo que no se han desgastado debido al uso), esta pérdida se puede 
achacar a la hidrodinámica ya que al vehículo se le ha modificado el morro y se le han 
añadido dos elementos que actúan de freno (el USBL y el peso). 
- En cuanto al consumo: el consumo eléctrico del vehículo aumenta en 4,09 W en 
navegación y en 4,50 W estando parado, según se ha visto en los logs. La modificación ha 
provocado una reducción de la autonomía de las 6,11 horas del v1 a las 5,86 horas del 
v2, unas 0,26 horas menos (una 4,26%). El aumento del consumo se asocia a los nuevos 
componentes instalados (la Raspberry Pi, etc.), ya que el consumo del motor eléctrico se 
supone constante. Si se substituyera el motor para poder llegar a la misma velocidad que 
el vehículo original, el consumo aumentaría y la autonomía sería menor. Estos logs se han 
validado mediante estadística. 
- En cuanto a los ensayos CFD: después de realizar varios ensayos y evaluar los dos 
métodos de turbulencia descritos, se ha determinado que el método de K – Omega SST 
es el más representativo en cuanto a la resistencia al avance del vehículo con las 
condiciones descritas (flujo estable, simplificación del modelo, profundidad estática…). El 
resultado del ensayo es que para el modelo original la resistencia es de 14,947 N y la 
potencia necesaria de 25,337 W (mayorada un 10% para tener en cuenta los elementos 
simplificados del análisis), mientras que para el vehículo modificado la resistencia es de 
20,246 N y una potencia de 30,775 W (mayorada en un 7,5%). Esta resistencia se aleja 
del resultado del análisis inicial, pero se considera válida debido a las condiciones 
descritas a lo largo del capítulo. 
- En cuanto al rendimiento propulsivo: el rendimiento propulsivo es el resultado final de 
todas las conclusiones anteriores. En ambos casos la telemetría señala que la hélice 
trabaja siempre a las mismas revoluciones, y que según se describe en la curva del motor, 
entrega la misma potencia. Del análisis CFD se obtiene la resistencia de ambos vehículos, 
por lo que los rendimientos propulsivos son del 35,36% para el v1 y del 42,95% para el 
v2 (un 7,59% de diferencia). Se pueden interpretar dos conclusiones: 
 La hélice trabaja con cargas diferentes a las mismas revoluciones, lo que puede 
implicar que en el caso del v2, esté trabajando en una situación más óptima y por 
tanto esté aportando un rendimiento mayor al conjunto. Para confirmar esta 
suposición, debería realizarse en un trabajo futuro un estudio en detalle de las 
condiciones de trabajo de la hélice en ambas situaciones. 
 La situación de carga: en este estudio se están comparando dos velocidades 
diferentes, potencias efectivas diferentes y el mismo motor. Esta circunstancia 
únicamente demuestra que el v2 pierde menos energía que el v1 a su velocidad 
correspondiente. Si se cambiara el motor del vehículo para que el v2 llegara a la 
misma velocidad del v1, no hay información suficiente para afirmar que el 
rendimiento sería mejor o peor del que se ha obtenido en este estudio. 
 
 
Evaluación y análisis de un AUV mediante CFD y estudio de alternativas operativas 
Página 127 de 147 
 
6. Conclusiones finales 
Los objetivos iniciales de este proyecto eran analizar el AUV adquirido por el 
Departamento de Química y Ambiental de la Universidad Politécnica de Cartagena y la 
modificación posterior realizada por el propio Departamento. Dentro de este proyecto se han 
realizado las siguientes tareas: 
- Se ha descrito el vehículo, sus elementos, materiales y componentes electrónicos 
- Se han analizado los logs de misiones realizadas por el vehículo antes y después de su 
modificación, centrándose en el balance eléctrico y el consumo del motor. 
- Se ha realizado un balance de pesos del prototipo modificado, determinando la posición 
de su centro de gravedad. Durante la elaboración del proyecto, también se colaboró en 
la prueba realización de varias pruebas en tanque y en mar abierto para determinar el 
comportamiento del vehículo y su balance de pesos. 
- Se ha obteniendo la reserva de flotabilidad estática y dinámica del vehículo. 
- Se ha realizado un análisis de la resistencia a presión del vehículo mediante elementos 
finitos, incluyendo el peso de la electrónica y los elementos modelados. 
- Se ha estudiado mediante CFD la resistencia al avance de ambos modelos, y su 
rendimiento propulsivo. Además se ha calculado su flotabilidad estática y dinámica. 
- Se ha obtenido una base a partir de la cual se puedan desarrollar nuevas modificaciones 
del vehículo u otros proyectos finales de carrera. 
En cuanto al capítulo del estudio en CFD, las conclusiones son las siguientes: 
- Se ha determinado que a igualdad de revoluciones del motor (1.250 rpm), el vehículo 
sufre una pérdida de velocidad de 0,127 m/s. Esta pérdida se achaca a las modificaciones 
realizadas al vehículo y que han modificado la hidrodinámica del mismo. 
- Partiendo de los logs, se ha determinado que el consumo eléctrico aumenta en 4,09 W 
en navegación y en 4,50 W parado, reduciendo la autonomía en 0,26 horas (a máxima 
potencia). El aumento del consumo se asocia a los nuevos componentes instalados, ya 
que se ha supuesto que el consumo del motor eléctrico es constante. Los valores 
obtenidos de los logs se han validado mediante estadística. 
- En cuanto al ensayo se ha utilizado el método de K – Omega SST para el análisis de la 
turbulencia. La resistencia del modelo original es de 14,947 N y la potencia necesaria de 
para navegar a 1,541 m/s es de 25,337 W (mayorada un 10% para incluir los elementos 
simplificados del análisis). En el caso del vehículo modificado la resistencia es de 20,246 
N y una potencia necesaria para navegar a 1,414 m/s es de 30,775 W (mayorada en un 
7,5%). Esta resistencia se aleja del resultado del análisis inicial, pero se considera válida 
debido a las condiciones descritas a lo largo del capítulo. 
- En cuanto al rendimiento propulsivo se ha determinado para el v1 es del 35,36% y de 
42,95% para el v2. Una conclusión de esto es que en este estudio se están comparando 
dos velocidades diferentes, potencias efectivas diferentes y el mismo motor, por lo que 
al final lo que se están comparando son dos vehículos diferentes y en este caso el v2 
pierde menos energía que el v1 a su velocidad correspondiente. Si se cambiara el motor 
del vehículo para que el v2 llegara a la misma velocidad del v1, no hay información 
suficiente para afirmar que el rendimiento sería mejor o peor del que se ha obtenido en 
este estudio. 
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En cuanto al capítulo del estudio en RamSeries, las conclusiones son las siguientes: 
- Los resultados de los análisis muestran unos valores acordes a las validaciones previas 
realizadas para justificar la distribución de tensiones en el cilindro con respecto al cálculo 
analítico. Estas validaciones han consistido en realizar el mismo ejercicio incrementando 
las cargas aplicadas y complicando las condiciones de contorno de la simulación. 
- Los resultados de los ensayos han dado unos coeficientes de seguridad los elevados. 
Estos coeficientes son matizados con las conclusiones descritas a continuación. 
- Las cargas aplicadas sobre el vehículo son fundamentalmente dos: la presión externa 
(1,017 MPa, 100 m de profundidad) aplicada sobre todas las superficies exteriores del 
vehículo y el peso propio de los elementos introducidos en el programa (bocina, popa, 
cilindro de aluminio, cilindro de fibra de carbono, proa, morro, cuadernas y electrónica), 
cuya componente principal es el de la electrónica, incluida para simular de forma más fiel 
las condiciones del cilindro. Respecto del vehículo real, no se han incluido el resto de 
componentes (como el motor ni los sensores). Tampoco se han tenido en cuenta las 
tensiones correspondientes a las aberturas eliminadas durante la simplificación del 
modelado, ubicadas en el cilindro principal (antena, USBL…), las secciones de proa (DVL, 
sensores…) y popa (aletas) y en la bocina (eje de la hélice). 
- El criterio de selección de los materiales escogidos se ha realizado en base a la bibliografía 
consultada y la información recogida sobre vehículos similares. Las propiedades 
mecánicas se han obtenido de hojas de catálogos y de estudios de materiales y cilindros 
a compresión. 
- Las condiciones de contorno aplicadas sobre el vehículo se han validado mediante los 
ejercicios descritos. Las condiciones están basadas en la bibliografía consultada como en 
las recomendaciones usuales para este tipo de ensayos. El ensayo se ha realizado en 
condiciones estáticas a 100 m de profundidad, sin tener en cuenta ni la presión generada 
como consecuencia de las aceleraciones del vehículo ni el avance a velocidad máxima. 
Tampoco se han tenido en cuenta los márgenes de seguridad estructurales para su 
resistencia al impacto ni se han realizado estudios de resistencia a la fatiga. 
- Si bien existe la posibilidad de que la selección de los materiales implique un 
sobredimensionamiento en cuanto a sus características mecánicas, es algo que debería 
confirmarse mediante un estudio pormenorizado que incluya con exactitud las 
condiciones simplificadas descritas a lo largo del capítulo y de estas conclusiones, que se 
ha considerado que estaba más allá de los objetivos iniciales de este proyecto. En caso 
de ser así, simplemente deberían cambiarse por materiales características inferiores. 
Por tanto, teniendo en cuenta las condiciones y simplificaciones descritas, se considera que a 
efectos de este estudio los resultados son válidos y que en base a estas conclusiones, es válido 
como base para futuros proyectos.  
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9. Anexos 
9.1. Imágenes obtenidas del FEM 
 
 
Imagen 102: Deformaciones totales en las tres vistas 
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Imagen 103: Tensiones en el eje X en el cilindro de aluminio, de CFRP y en la bandeja 
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Imagen 104: Tensiones en el eje Y en el cilindro de aluminio, de CFRP y en la bandeja 
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Imagen 105: Tensiones en el eje Z en el cilindro de aluminio, de CFRP y en la bandeja 
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9.2. Imágenes obtenidas del CFD 
 
Imagen 106: Vista longitudinal del flujo de velocidades alrededor del v1 
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Imagen 108: Vista frontal del flujo de velocidades alrededor del v1 
 
Imagen 109: Vista longitudinal de las presiones actuantes sobre el v1 
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Imagen 110: Vista superior de las presiones actuantes sobre el v1 
 
Imagen 111: Vista frontal de las presiones actuantes sobre el v1 
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Imagen 112: Vista longitudinal del flujo de velocidades alrededor del v2 
 
Imagen 113: Vista superior del flujo de velocidades alrededor del v2 
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Imagen 114: Vista frontal del flujo de velocidades alrededor del v2 
 
Imagen 115: Vista longitudinal de las presiones actuantes sobre el v2 
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Imagen 116: Vista superior de las presiones actuantes sobre el v2 
 
 Imagen 117: Vista frontal de las presiones actuantes sobre el v2 
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9.3. Pruebas tanque agua salada y pruebas de mar 
 
Imagen 118: AUV durante la prueba de estabilidad  
 
Imagen 119: AUV volteado en la segunda prueba de estabilidad (incluye GoPro) 
 
 
Evaluación y análisis de un AUV mediante CFD y estudio de alternativas operativas 
Página 144 de 147 
 
 
Imagen 120: AUV durante una misión cerca de la Algameca 
 
Imagen 121: AUV a bordo del barco de la universidad, con el USBL 
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9.4. Características técnicas de la Raspberry Pi 1 Modelo B+ 
Especificaciones técnicas: 
- SoC: Broadcom BCM2835 (CPU + GPU + DSP + SDRAM + puerto USB) 
- CPU: ARM 1176JZF-S a 700 MHz (familia ARM11) 
- Juego de instrucciones: RISC de 32 bits 
- GPU: Broadcom VideoCore IV, 60 OpenGL ES 2.0, MPEG-2 y VC-1 (con licencia), 58 
1080p30 H.264/MPEG-4 AVC3 
- Memoria (SDRAM): 512 MiB (compartidos con la GPU) 
- Puertos USB 2.0: 4 
- Entrada de video: Conector MIPI CSI que permite instalar un módulo de cámara 
desarrollado por la RPF 
- Salidas de vídeo: Conector RCA (PAL y NTSC), HDMI (rev1.3 y 1.4),62 Interfaz DSI para 
panel LCD63 64 
- Salidas de audio: Conector de 3.5 mm, HDMI 
- Almacenamiento integrado: MicroSD 
- Conectividad de red: 10/100 Ethernet (RJ-45) via hub USB 
- Periféricos de bajo nivel: 8 x GPIO, SPI, I²C, UART60 
- Reloj en tiempo real: Ninguno 
- Consumo energético: 600 mA (3,0 W) 
- Fuente alimentación: 5V vía Micro USB o GPIO header  
- Dimensiones: 85,60mm × 53,98mm 
- Sistemas operativos soportados: GNU/Linux 
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Imagen 123: Raspberry Pi colocada en la bandeja de la electrónica 
 
Imagen 124: Sensores originales del vehículo 
 
Imagen 125: Nuevos sensores del vehículo 
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9.5. Dimensiones generales del AUV 
 
Imagen 126: Dimensiones generales del vehículo modificado 
 
Se adjunta también la tabla de calados obtenida mediante Rhinoceros. Para el peso del 
AUV (24.193,3 g) el volumen equivalente es de 23,33 cm³, con un calado aproximado de 13 cm. 
Situación Volumen (cm³) 
Volumen en superficie 23.330,12 
Volumen totalmente sumergido 25.460,764 
Volumen T = 14,5 cm 24.804,592 
Volumen T = 14,0 cm 24.422,421 
Volumen T = 13,5 cm 23.923,105 
Volumen T = 13,0 cm 23.342,814 
Volumen T = 12,5 cm 22.652,845 
Tabla 72: Calados en función del volumen desplazado 
